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Oggigiorno	 le	 richieste	 di	 rilievi	 tridimensionali	 e	 di	 rappresentazioni	 3D	 ad	 alta	
qualità	 sono	 sempre	 più	 frequenti,	 e	 coinvolgono	 un	 numero	 sempre	 maggiore	 di	
discipline	 e	 ambiti	 applicativi,	 quali	 quello	 industriale,	 medico,	 archeologico,	 forense,	
museale,	ecc.,	con	ulteriori	prospettive	di	allargamento	per	quanto	riguarda	la	natura	ed	
il	numero	delle	realizzazioni.	
Il	 lavoro	 di	 ricerca	 svolto,	 di	 natura	 prevalentemente	 applicata,	 vuole	 andare	 ad	
investigare	un	settore,	quello	degli	oggetti	di	medie,	medio–piccole	e	soprattutto	piccole	
dimensioni,	che,	a	parere	dell’autore,	non	è	stato	ancora	investigato	a	 fondo;	di	questo	
d’altra	 parte	 dà	 riscontro	 il	 numero	 relativamente	 limitato	 di	 lavori	 presenti	 in	
letteratura	su	questo	tema.	
Sebbene	 la	metodologia	di	 lavoro	non	sia	 concettualmente	diversa	da	quella	 che	si	
adotta	comunemente	in	ambito	close	range,	le	problematiche	che	sono	state	incontrate	
nel	corso	dei	diversi	casi	di	studio	analizzati	nel	periodo	di	dottorato	hanno	evidenziato	
la	 necessità	 di	 soluzioni	 tecniche	 e	 metodologiche	 specifiche,	 anche	 in	 funzione	 dei	
requisiti	di	precisione	che	competono	ad	oggetti	di	piccole	dimensioni.	
Nel	corso	degli	anni,	si	è	visto		un	allargamento	della	base	di	utenti	che	trovano	nel	
prodotto	 3D	 un	 importante	 strumento	 di	 lavoro;	 si	 pensi	 alla	 cinematografia,	 alla	
computer	grafica,	alle	simulazioni	virtuali	a	partire	da	modelli	3D	realistici,	ecc.	Questo	
trend	sembra,	al	giorno	d’oggi,	non	trovare	ancora	una	battuta	d’arresto.	Considerando	il	
settore	 dei	 Beni	 Culturali,	 per	 esempio,	 si	 tratta	 di	 un	 campo	 di	 applicazione	 delle	
tecniche	 geomatiche	 abbastanza	 ristretto	 e	 sostanzialmente	 nuovo,	 in	 quanto	 le	
problematiche	di	documentazione	e	visualizzazione	di	beni	mobili	ed	immobili	sono	in	
genere	 indirizzate	prevalentemente	ad	oggetti	a	scala	di	edificio,	porzione	di	edificio	o	
elementi	 quali	 bassorilievi	 e	 statue,	 comunque	 con	 un	 ordine	 di	 grandezza	 che	 va	 da	
qualche	 metro	 alla	 decina	 di	 metri.	 Qualora,	 come	 detto	 in	 precedenza,	 si	 volesse	
aumentare	 ulteriormente	 la	 scala	 di	 indagine	 e	 di	 rappresentazione,	 devono	 essere	
adottate	 delle	 tecniche	 di	 rilievo	 che	 possano	 fornire	 un'adeguata	 precisione,	 con	
strumenti	e	tecnologie	che	possano	adattarsi	alle	diverse	configurazioni	e	caratteristiche	
geometriche.	
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Nella	 tesi	 viene	dunque	 affrontata	 la	 problematica	 del	 rilievo	 e	 della	modellazione	
tridimensionale,	 con	 alto	 livello	 di	 dettaglio,	 di	 oggetti	 di	 dimensioni	 che	 variano	 da	
qualche	decina	a	pochi	 centimetri;	una	situazione	di	questo	 tipo	può	aversi	 in	svariati	
ambiti,	 che	 vanno	 da	 quello	 industriale	 e	 del	 design	 a	 quello	 biologico	 e	 medico,	
dall’archeologia	ed	alla	musealizzazione	virtuale	alle	indagini	forensi,	ecc.	
Concentrando	 l’analisi	 al	 campo	 dei	 Beni	 Culturali,	 oggi	 oggetto	 di	 importanti	
ricerche	 applicative	 che	 trovano	 impulso	 anche	 dallo	 sviluppo	 delle	 nuove	 tecnologie,	
sono	molto	numerose	e	varie	le	occasioni	in	cui	operare	con	oggetti	di	altissimo	valore	e	
dimensioni	molto	ridotte:	un	esempio	 immediato	è	quello	 fornito	dal	 rilievo	di	 reperti	
archeologici,	 ma	 nell’ambito	 del	 restauro,	 dell’analisi	 dei	materiali,	 delle	 indagini	 non	
distruttive,	le	potenzialità	sono	di	grandissimo	interesse.	
	Comunemente,	 fino	 a	 poco	 tempo	 fa,	 e	 soprattutto	 in	 ambito	 museale,	 la	
documentazione	 geometrica	 di	 un	 bene	 culturale	 mobile	 di	 piccole	 dimensioni	 si	 è	
limitata	 ad	 una	 rappresentazione	 fotografica,	 riportante	 magari	 elementi	 metrici	
minimali,	 come	un	 righello	posto	di	 fianco	 all’oggetto,	 in	 grado	di	 fornire	una	 scala	di	
lettura.	 Ciò	 che	 si	 è	 in	 genere	 tenuto	 in	 scarsa	 considerazione,	ma	 in	 grado	 invece	 	 di	
dare	 al	 contenuto	 informativo	 quel	 qualcosa	 in	 più	 rispetto	 alla	 semplice	 fotografia,	 è	
l’adozione	di	metodologie	per	un	 rilievo	 rigoroso	 e	metrico,	metodologie	 che	possono	
essere	di	grandissimo	interesse	non	solo	a	 fini	di	studio	e	divulgazione	dell’oggetto	(si	
pensi	alla	problematica	della	virtualizzazione	della	fruizione	di	beni	museali)	ma	anche	
per	 scopi	 diversi	 quali	 la	 duplicazione	 e	 riproduzione	 di	 copie	 dell’oggetto	 (a	 scala	
identica	 al	 vero	 o	 a	 scala	 diversa).	 Di	 frequente,	 infatti,	 ci	 si	 trova	 di	 fronte	 a	
problematiche	 legate	 alla	 salvaguardia	 e	 conservazione	 dell’oggetto,	 in	 termini	 di	
accesso	 e	 visione	 da	 parte	 del	 pubblico,	 di	 mantenimento	 in	 particolari	 condizioni	
microclimatiche,	di	difficoltà	di	manipolazione	a	fini	di	studio	e	misura,	ecc.		
Nella	 tesi	 sono	 state	 prese	 in	 considerazione	 le	 due	 tecniche	 geomatiche	 che	 si	




potenzialità,	 non	 solo	 alla	 luce	 dei	 risultati	 finali	 ottenuti,	 ma	 anche	 considerando	 i	
problemi	al	contorno	che	esse	comportano.		





di	 caratteristiche	morfologiche	di	microrilievo,	 le	 conseguenze	della	 compressione	dei	
dati	 immagine,	 la	 calibrazione	 radiometrica	 ed	 il	 filtraggio	 delle	 immagini	 digitali,	
l’allineamento	di	nuvole	di	punti	con	algoritmi	ICP.		
	








Nowadays,	 requests	 for	 three–dimensional	 reconstructions	 and	 high–quality	 3D	
representations	are	even	more	frequent.	These	requests	increase	over	the	years	in	many	








adopted	 within	 close	 range	 applications,	 the	 nature	 of	 the	 problems	 that	 have	 been	
encountered	 by	means	 of	 several	 case	 studies	 needed	 specific	 technical	 solutions	 and	
methodologies,	in	order	to	fulfill	the	accuracy	requirements	that	small	objects	require.		
The	 base	 of	 users	 which	 consider	 3D	 products	 important	 business	 tools	 has	
broadened	over	the	years;	practical	examples	are	easy	to	find	by	thinking	to	the	cinema,	
computer	 graphics,	 virtual	 simulations	 based	 on	 realistic	 3D	 models,	 etc.	 This	 trend	









dozen	 to	 few	 centimeters.	 The	 case	 can	 be	 applied	 to	 different	 fields,	 ranging	 from	
industrial	 design	 to	 biology,	 passing	 through	medical	 applications,	 virtual	 archeology,	
forensic	investigations,	etc.		
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In	 the	 Cultural	 Heritage	 field,	 the	 subject	 of	 applied	 researches,	 that	 give	 fresh	










also	 for	 other	 purposes	 such	 as	 duplication	 and	 reproduction	 of	 copies	 of	 the	 object.	





digital	 photogrammetry	 with	 Macro	 lenses,	 and	 laser	 scanners,	 (in	 particular	 the	
triangulating	 type),	 have	 been	 tested	 in	 order	 to	 assess	 their	 potential	 in	 the	Cultural	
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Figura 3.13 Esempi di  sistemi  trasportabili.  In  figura  tre  soluzioni della 4ddynamics  (PICOScan, EOSScan, EX–
Micro). 
Figura 3.14 Rappresentazione del  criterio di Rayleigh utilizzato per definire  il  limite di distinguibilità  fra due 
punti vicini. 
Figura 3.15 Fenomeno dello “speckle” laser. 




si  riferiscono a diverse dimensioni del  reticolo geometrico  (espressi  in mm abbiamo  lati di: giallo 




Figura  3.19  Rappresentazione  tridimensionale  di  una  superficie  piana  in  virtù  di  forti  transizioni  della 
radiometria. 
Figura 3.20 Spiegazione dell’effetto tridimensionale dovuto al salto radiometrico. 









Figura 3.25 Situazione geometrica  in cui una parte dell’oggetto  impedisce  la triangolazione del fascio  laser,  il 
segnale di ritorno non arriva al sensore creando una mancanza di dato. 
Figura 3.26 Alla presenza degli  spigoli non  tutto  il  raggio  laser  collabora alla determinazione della posizione 
dello  spot.  In questo modo  c’è una deviazione dalla posizione  reale del baricentro dell’impronta 
registrata che provoca una piccola variazione di quota. 
Figura  3.27  Superfici metalliche  possono  produrre  riflessioni multiple  che  sono  causa  di  errori  di misura.  È 










Figura 4.9 Effetti della diffrazione sull'immagine. Per diaframmi molto chiusi  (alti valori di  f)  l'effetto produce 
un’immagine più "morbida". 
Figura 4.10  Fotocamera montata  su  treppiede  con  slitta micrometrica  ed  effetto della diversa profondità di 
campo in funzione del valore di diaframma f. 
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Figura  4.11  In  alto  la  classica  configurazione  fotografica,con  i  tre  piani  paralleli  fra  di  loro.  In  basso  la 
rappresentazione del principio di Scheimpflug. 
Figura 4.12 Ingrandimento di un target che evidenzia le irregolarità nella sagoma dei cerchi neri. 






temperatura  di  colore  è  abbastanza  bassa.A  destra  la  correzione  del  colore  dell’immagine  sulla 
















































Figura  5.28  Curve  di  distorsione  radiale  ottenute  mediante  una  procedura  di  Full  Field  Calibration  e  Self 
Calibration. 
Figura 5.29 PhotoModeler Scanner, DSM con passo di 0.13 mm ottenuto per via  fotogrammetrica da  foto  in 
assetto pseudo normale (camere in rosso). 
Figura  5.30  Scostamento  fra  la  superficie  ricavata  tramite  scansione  laser  e  quella  determinata  per  via 
fotogrammetrica. L'intervallo di tolleranza (zona in grigio) è stato assunto pari a 2σ del laser. 
Figura 5.31 a) Operatore FAST applicato all'immagine originale; b)  Immagine cui è  stato applicato  il  filtro di 















X V  
 



















































































































1.1  Considerazioni sullo stato dell’arte nella 
modellazione tridimensionale per piccoli oggetti 
	
La	 rappresentazione	 di	 oggetti	 reali	 in	 tre	 dimensioni	 ha	 radici	 antichissime	 e	 ha	
trovato	 la	 sua	massima	 espressione	nel	 corso	 dei	 secoli	 attraverso	 la	 scultura.	 Questa	
forma	di	espressione	artistica,	però,	presenta	la	caratteristica	di	deficere	sotto	l’aspetto	
metrico;	 infatti,	 essa	 è	 principalmente	 basata	 sulla	 percezione	 dello	 scultore.	 Un	
approccio	scientifico	al	problema	ha	iniziato	a	prendere	forma	in	seguito	all’invenzione,	
ai	 primi	 dell’ottocento,	 della	 fotografia.	 Nel	 1860	 François	 Villème,	 sfruttando	 la	
posizione	 nello	 spazio	 di	 più	 fotocamere,	 inventò	 il	 processo	 della	 foto–scultura:	 24	
macchine	 fotografiche,	 dislocate	 nello	 spazio,	 ed	 in	 grado	 di	 riprendere	 a	 360°	 la	
superficie	 dell'oggetto,	 permettevano	 la	 determinazione	 dei	 profili	 dello	 stesso,	 da	
riprodurre	prima	su	lastra	fotografica,	ed	in	seguito	da	proiettare	su	un	blocco	d’argilla	
da	 “sgrossare”.	 Ovviamente	 alcuni	 aspetti,	 come	 l’inapplicabilità	 a	 soggetti	 convessi,	 il	
numero	 esiguo	 di	 profili,	 o	 il	 comunque	 necessario	 intervento	 di	 rifinitura	 a	mano	da	
parte	di	uno	 scultore,	hanno	 fortemente	 limitato	 la	 sua	diffusione.	La	 foto–scultura	ha	
comunque	rappresentato	un	primo	tentativo	di	impiego	di	una	tecnica,	basata	su	mezzi	
ottici,	verso	la	creazione	di	un	modello	tridimensionale	di	un	qualcosa	già	esistente.	
	Solo	 con	 l’avvento	dell’informatica	 e	 la	diffusione	 capillare	dei	personal	 computer,	
oggi	 si	 può	 parlare	 su	 larga	 scala	 di	 modellazione	 tridimensionale,	 senza	 che	
l’interlocutore	 ignori	 totalmente	 cosa	 essa	 significhi.	 Si	 pensi	 ad	 esempio	 al	 suo	
massiccio	 impiego	 in	 ambito	 cinematografico,	 nel	 mondo	 dei	 videogames	 o	 in	 quello	
architettonico.	 Possiamo	 dire	 che	 la	 modellazione	 tridimensionale	 al	 giorno	 d’oggi	 è	
entrata	 a	 far	 parte	 di	 quel	 background	 tecnologico	 di	 base,	 acquisito	 con	 il	 progresso	
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In	 riferimento	 allo	 schema	 generale	 di	 Figura	 1.1,	 il	 lavoro	 di	 questa	 tesi	 si	
concentrerà	 su	 una	 parte	 ristretta	 di	 queste	 tecniche,	 ovvero	 su	 quelle	 che	meglio	 si	
prestano	ad	applicazioni	su	oggetti	di	dimensioni	medio	piccole	e	piccole,	e,	fra	queste,	la	
fotogrammetria	ed	i	sistemi	a	triangolazione	ottica,	in	particolare	quelli	laser	scanner.	
Con	 tali	 tecniche	è	possibile	 realizzare	modelli	 tridimensionali	 dotati	di	un	elevato	
livello	di	dettaglio,	 aventi	precisioni	nell’ordine	del	decimo	di	millimetro,	 o	 comunque	
sub–millimetriche,	 capaci	quindi	di	 esprimere	al	meglio	 tutto	 il	 contenuto	 informativo	
geometrico	in	relazione	alle	dimensioni	dell’oggetto	stesso.		
Oggigiorno,	i	sistemi	per	la	misura	della	distanza,	detti	range	based,	tra	i	quali	rientra	
anche	 il	 laser	 a	 scansione,	 presentano	 sul	 mercato	 numerose	 tipologie	 di	 sensori	 e	
principi	di	acquisizione	(a	tempo	di	volo,	a	misura	di	fase,	a	triangolazione	(laser,	 	 luce	
strutturata,	 ecc.)),	 che	 ne	 fanno	 sicuramente	 una	 tecnologia	 ormai	 matura.	 L’elevata	
produttività	e	la	densità	con	cui	tali	strumenti	riescono	a	caratterizzare	le	superfici,	li	ha	
visti	 protagonisti,	 in	 anni	 recenti,	 di	 una	 rapida	 e	 costante	 ascesa	 nel	 mondo	 della	
geomatica,	 conquistando	 una	 posizione	 di	 sicuro	 rilievo.	 Per	 contro,	 la	 loro	 scarsa	
flessibilità	ed	i	costi,	congiunti	talvolta	a	problematiche		 logistiche	nel	 loro	impiego,	ne	
limitano	 ancora	 l’adozione	 su	 larga	 scala,	 anche	 se	 importanti	 passi	 sono	 stati	 fatti	 in	
proposito.	
Da	questo	punto	di	vista,	le	immagini	costituiscono	ancora	una	valida	alternativa	con	
costi	 nettamente	 più	 contenuti,	 ma,	 se	 il	 passaggio	 dalla	 fotogrammetria	 analogica	 a	
quella	 digitale	 può	 essere	 dato	 per	 assodato,	 la	 generazione	 automatica	 di	 modelli	
accurati	 e	 dettagliati	 di	 oggetti	 è	 un	 processo	 complesso	 ancora	 non	 completamente	
risolto.	 Le	 immagini,	 sebbene	 contengano	 tutte	 le	 informazioni	 sufficienti	 per	 la	
formazione	 di	 un	modello	 3D,	 vedono	 ancora,	 nell’intervento	 dell’operatore,	 un	 ruolo	
primario	nel	processo	di	estrazione	e	raffinamento	del	modello	e	per	il	raggiungimento	
dell’accuratezza	desiderata.	
Per	 quanto	 riguarda	 lo	 stato	 dell’arte,	 esistono	 tuttavia	 altre	 tecniche	 impiegabili	
proficuamente	 nel	 rilievo	 e	 modellazione	 tridimensionale	 di	 oggetti	 di	 piccole	
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1.2  Organizzazione della tesi 
	




Dopo	 una	 introduzione	 su	 quelle	 che	 sono	 le	 tecniche	 impiegate	 nell’ambito	 di	
oggetti	di	piccole	dimensioni,	la	tesi	prevede	l’articolazione	del	lavoro	in	4	capitoli.	
Il	 secondo	 capitolo	 è	 incentrato	 sulla	 tecnica	 image–based	 principe,	 la	
fotogrammetria	 digitale.	 Una	 parte	 si	 sofferma	 sulla	 parte	 analitica	 impiegata	 nelle	
procedure	di	 autocalibrazione,	 evidenziando	come	 il	 classico	modello	di	Brown	debba	
essere	modificato	nel	caso	di	lenti	a	lunga	focale,	e,	alla	luce	della	flessibilità	richiesta	per	
questo	 tipo	 di	 procedure,	 viene	 trattato	 anche	 il	 funzionamento	 del	 riconoscimento	
automatico	 dei	 target.	 Una	 seconda	 parte	 è	 invece	 dedicata	 al	 principio	 di	
funzionamento	 dei	 target	 codificati	 largamente	 impiegate	 in	 applicazioni	 di	
fotogrammetria	close	range,	soprattutto	in	fase	di	calibrazione	
Il	 terzo	 capitolo	 è	 invece	 dedicato	 ai	 sensori	 tridimensionali,	 con	 particolare	
attenzione	 ai	 sistemi	 range‐based,	 e,	 dato	 il	 loro	 range	 di	 utilizzo,	 ai	 sistemi	 laser	
triangolatori.	Ne	vengono	presentati	i	principi,	le	caratteristiche	e	le	possibili	sorgenti	di	




laser	a	scansione.	È	qui	presentando	 il	comportamento	delle	ottiche	di	 tipo	“macro”	 in	
termini	 di	 prestazioni	 e	 limitazioni,	 e	 gli	 interventi	 di	 preprocessing	 sulle	 immagini,	
come	l’applicazione	di	filtri	o	operatori	di	interesse,	che	incrementano	la	qualità	del	dato	
tridimensionale	 estratto.	 Anche	 l’aspetto	 radiometrico	 viene	 affrontato,	 ponendo	 il	
problema	 di	 una	 corretta	 calibrazione	 del	 colore.	 Per	 quanto	 riguarda	 il	 laser	 a	
scansione,	 la	 gestione	 del	 flusso	 di	 lavoro	 è	 interamente	 descritta,	 dalla	 fase	 di	
progettazione	del	rilievo	a	quella	di	esportazione	e	fruizione	del	modello	finale.	
Il	 quinto	 capitolo	 è	 infine	 dedicato	 ai	 casi	 di	 studio,	 dove,	 sulla	 base	 della	 teoria	
trattata	 nei	 capitoli	 precedenti	 vengono	 presentate	 nel	 dettaglio	 le	 problematiche	
incontrate,	le	soluzioni	proposte,	ed	i	risultati	ottenuti.	La	selezione	dei	casi	presentati	è	





















La	 fotogrammetria,	 tecnica	 di	 rilievo	 che	 permette	 di	 coniugare	 le	 informazioni	
metriche	 con	 quelle	 fotografiche,	 consente	 lo	 studio	 e	 l'interpretazione	 dell'oggetto	
fotografato	 per	 mezzo	 di	 una	 strumentazione	 adeguata	 che	 ne	 fornisce	 il	 modello	
tridimensionale	 (con	 un	 procedimento	 che	 si	 basa	 sullo	 stesso	 principio	 della	 visione	
binoculare	 umana)	 e	 permette	 di	 ricostruire,	 con	 un'applicazione	 rigorosa	 della	
geometria	analitica	e	della	geometria	proiettiva,	la	posizione	di	ogni	punto	dell'oggetto	e	




2.1  Calibrazione di una camera digitale amatoriale 
	
Negli	 ultimi	 anni,	 grazie	 ai	 progressi	 dell’elettronica,	 al	 suo	 progressivo	 e	 rapido	
abbassamento	 dei	 costi,	 e	 non	 da	 meno	 alle	 innovazioni	 software,	 il	 mercato	 della	
fotografia	 digitale	 ha	 conquistato	 spazio,	 giorno	 dopo	 giorno,	 ad	 un	 ritmo	 talmente	
elevato	 che,	 ad	 oggi,	 la	 fotografia	 analogica	 è	mantenuta	 in	 vita	 da	 una	minoranza	 di	
appassionati.	
Questa	 rapida	 espansione	 ha	 avuto	 dei	 riflessi	 anche	 nel	 settore	 della	
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delle	 camere	 digitali,	 	 va	 segnalato	 che	 in	 questo	 processo	 è	 stato	 essenziale	
l’innalzamento	della	risoluzione		che	questi	dispositivi	sono	in	grado	di	offrire.	I	sensori,	
oggigiorno,	 coprono	 una	 fascia	 che	 va	 dai	 12–20	megapixel	 per	 camere	 che	 vanno	 da	
qualche	 centinaio	 di	 euro	 a	 poche	 migliaia;	 il	 rapporto	 qualità/prezzo	 rappresenta	
quindi	un	aspetto	molto	accattivante	per	le	persone	che	si	vogliono	avvicinare	a	questa	
disciplina.	Non	ancora	presenti	sul	mercato,	ma	comunque	sviluppati	ed	in	fase	avanzata	
di	 test	 esistono	 sensori	 dalle	 elevatissime	 risoluzioni	 come	 il	 CMOS	 annunciato	 da		
Canon	nell’agosto	2010	da	ben	120	megapixel,	dalle	dimensioni	di	29.2	x	20.2	mm.	
Altri	 motivi	 per	 cui	 le	 camere	 digitali	 hanno	 trovato	 largo	 impiego	 anche	 in	
fotogrammetria	 sono	 rappresentati	 dalla	 possibilità	 di	 effettuare	 praticamente	 un	
numero	 illimitato	 di	 scatti,	 dal	 poter	 controllare	 immediatamente	 il	 risultato	 ed	
eventualmente	 variare	 i	 settaggi	 in	 fase	 di	 acquisizione.	 Un’ulteriore	 osservazione	 di	




ne	 modella	 il	 comportamento	 ottico	 in	 condizioni	 fisse,	 le	 camere	 amatoriali	 si	
presentano	da	questo	punto	di	vista	come	un’	assoluta	incognita.	La	comunità	scientifica	
internazionale,	 nel	 corso	 degli	 anni,	 ha	 cercato	 di	 trovare	 una	 soluzione	 a	 questo	
problema	 e	 sviluppato	 una	 serie	 di	 metodologie	 che	 permettono	 di	 determinare	 i	
parametri	 di	 orientamento	 interno	 della	 camera	 e	 caratterizzare	 dal	 punto	 di	 vista	
analitico	il	suo	comportamento	ottico.	Queste	procedure	sono	dette	di	autocalibrazione.	
Comunemente	la	procedura	di	autocalibrazione		viene	indicata	come	self–calibration	
bundle	 adjustment,	 dove	 i	 parametri	 di	 orientamento	 interno	 e	 di	 distorsione	 sono	
determinati	 	 come	 parte	 integrante	 della	 triangolazione	 fotogrammetrica	 a	 stelle	
proiettive	insieme	ai	parametri	di	orientamento	esterno	delle	immagini	(Fraser,	1997).	
Queste	 procedure	 prevedono	 una	 geometria	 di	 	 acquisizione	 con	 stazioni	 convergenti	
con	rotazioni	delle	camere	di	േ90°.	
I	parametri	di	orientamento	esterno	 (OE)	descrivono	 la	posizione	e	 l’orientamento	
nello	spazio	delle	immagini	acquisite,	rispetto	ad	un	sistema	di	riferimento	oggetto.	Per	
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ଵܺ ൌ 	0	 ଵܻ ൌ 	0	 ܼଵ ൌ 	0	 ߱ଵ ൌ 0	 ߮ଵ ൌ 0	 ߢଵ ൌ 	0	
	
L’immagine	di	destra	risulta	orientata	rispetto	alla	precedente,	ed	i	suoi	parametri	di	
orientamento	 sono	 espressi	 nel	 sistema	 di	 coordinate	 precedentemente	 definito.	 Il	
vettore	ܾ	definisce	 la	traslazione,	mentre	 i	 tre	angoli	߱ଶ,	߮ଶ,	ߢଶ	definiscono	la	rotazione	
incognita:	 	
	
ܺଶ ൌ 	ܾ௫	 ଶܻ ൌ 	 ܾ௬	 ܼଶ ൌ 	ܾ௭	 ߱ଶ ൌ ?	 ߮ଶ ൌ ?	 ߢଶ 	ൌ	?	
	
Esistono	diverse	 tecniche	per	 il	 calcolo	dell’orientamento	 relativo,	 e,	 rimanendo	 in	
ambito	 fotogrammetrico	 senza	 scomodare	 quello	 della	 computer	 vision,	 sono	
generalmente	basate	sulle	equazioni	di	collinearità	o	su	quelle	di	complanarità.	
	
2.1.2 Condizione di collinearità 
	
La	condizione	di		collinearità	richiede	che	un	punto	oggetto,	il	centro	prospettico	di	





di	 eventuali	 perturbazioni	 dalla	 condizione	 di	 collinearità	 (ad	 esempio	 dovute	 al	
pacchetto	 ottico	 montato)	 in	 modo	 da	 poterle	 modellare	 matematicamente	 e	
determinare	 gli	 scostamenti	߂ݔ	e	߂ݕ	dalle	 vere	 posizioni	 del	 punto	 immagine.	 La	




ݔ െ ݔ௣ െ ∆ݔ
ݕ െ ݕ௣ െ ∆ݕെܿ
൱ ൌ ߣܴ ൭
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Per	un	orientamento	relativo	asimmetrico	come	quello	descritto	(dove	una	camera	sta	
ferma	 e	 l’altra	 trasla	 e	 ruota),	 la	 condizione	 di	 complanarità	 in	 forma	 analitica	 si	
presenta	come	(Mikhail	et	al.,	2001):	
	





ݔଶ െ ݔ௣ݕଶ െ ݕ௣െܿ
ቇ ൌ 0 (2.4) 
	
dove	̅ݔଵ,	ݕതଵ,	̅ݔଶ,	ݕതଶ	sono	 le	 coordinate	 immagine	 dei	 punti	 omologhi,	ܿ	è	 la	 focale,	ܾ௫,	ܾ௬,	
ܾ௭ 	sono	 le	 componenti	 della	 traslazione,	 ܴଵ ൌ ܫ 	e	 ܴଶ 	è	 la	 matrice	 di	 rotazione	
dell’immagine	2	 rispetto	 all’immagine	1.	 Con	 l’orientamento	 relativo	 il	 fattore	di	 scala	
non	 è	 determinabile,	 per	 questo	 motivo	 generalmente	 alla	 componente	ܾ௫ 	viene	
assegnato	un	valore	arbitrario	(ad	es.	1000).		
Come	 accennato	 in	 precedenza,	 il	 calcolo	 dell’orientamento	 relativo	 tramite	 le	
equazioni	di	complanarità	presenta	il	vantaggio	di	non	richiedere	informazioni	relative	
allo	spazio	oggetto.	L’equazione	sopra	scritta	è	di	 tipo	non	 lineare,	per	cui	per	cercare	
una	 soluzione	 bisogna	 effettuare	 una	 linearizzazione	 e	 determinare	 dei	 valori	
approssimati	 per	 le	 tre	 rotazioni	 della	 matrice	ܴଶ	e	 per	 i	 termini	ܾ௬,	ܾ௭ .	 Questa	
operazione,	 facile	nel	 caso	di	una	coppia	 stereo	o	poco	convergente,	presenta	notevoli	
difficoltà	 nel	 caso	 della	 fotogrammetria	 close	 range.	 Dei	 dodici	 parametri	
dell’orientamento	 esterno	 delle	 due	 immagini,	 sette	 vengono	 fissati	 da	 una	
trasformazione	di	Helmert	(3	rotazioni,	3	traslazioni	e	1	fattore	di	scala),	per	cui,	ai	fini	
della	 determinazione	 dell’orientamento	 relativo,	 cinque	 equazioni	 di	 complanarità	
scritte	 per	 cinque	 punti	 omologhi	 sono	 sufficienti	 a	 determinare	ܾ௬,	ܾ௭,	߱ଶ,	߮ଶ,	ߢଶ.	
Rimane	comunque	preferibile	avere	un	numero	maggiore	di	punti	per	una	soluzione	più	
precisa	e	per	un	controllo	su	eventuali	errori.	
Una	corretta	 stima	dei	parametri	 iniziali	 rimane	 la	 condizione	 fondamentale	per	 la	
buona	 riuscita	 del	 processo.	 Un	 metodo	 impiegato	 per	 la	 stima	 di	 tali	 valori	 fa	
riferimento	alla	strategia	di	Monte	Carlo	implementata	nei	software	iWitness	e	Australis.		
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 La	 distorsione	 simmetrica	 radiale	 rappresenta,	 in	 molti	 casi,	 il	 maggior	
contributo	di	errore.	È	attribuibile	a	variazioni	di	 rifrazione	di	ognuna	delle	
lenti	dell’obiettivo	e	varia	al	variare	della	lunghezza	focale	e	della	distanza	di	




Generalmente	 viene	 espressa	 secondo	 il	 modello	 di	 Brown,	 una	 serie	
polinomiale	i	cui	coefficienti	ܭଵ,	ܭଶ,	ܭଷ	ne	controllano	l’andamento.	
	




̅ݔ ൌ ݔ െ ݔ௣								,									ݕത ൌ ݕ െ ݕ௣	




∆ݔ௥ ൌ ̅ݔݎ ∆ݎ			 							∆ݕ௥ ൌ
ݕത
ݎ ∆ݎ (2.6) 
	
Al	 crescere	 della	 lunghezza	 focale	 i	 termini	ܭଶ,	ܭଷ	tendono	 generalmente	 ad	
avere	 un’incidenza	 minore,	 per	 cui	 per	 lunghe	 focali	 il	 solo	ܭଵ	è	 spesso	
sufficienti	a	caratterizzare	l’andamento	della	distorsione	radiale.	
	
 La	 distorsione	 tangenziale	 è	 causata	 da	 un	 decentramento	 o	 da	 un	
disallineamento	degli	assi	ottici	delle	 lenti	 costituenti	 l’obiettivo.	 	L’entità	di	
questo	 tipo	di	 errore	 rappresenta	 una	parte	meno	 significativa	 rispetto	 alla	
distorsione	radiale,	assumendo	valori	spesso	di	uno	o	due	ordini	di	grandezza	
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non	 evita	 che	 componenti	 d’errore	 vengano	 introdotte	 da	 effetti	 elettronici,	
causanti	una	differenza	di	scalatura	lungo	gli	assi	ݔ	e	ݕ	del	piano	immagine	e	
una	 deviazione	 dall’ortogonalità	 fra	 gli	 assi	 (fattore	 di	 shear).	 Questi	 effetti	
sono	 dovuti	 a	 differenze	 di	 frequenza	 nei	 convertitori	 A/D	 e	 a	 “rumore”	
nell’elettronica	del	sensore.	La	modellazione	per	questo	tipo	di	errore	avviene	
introducendo	 due	 coefficienti	ܤଵ	݁	ܤଶ ,	 dove	 il	 primo	 tiene	 conto	 della	
differente	 scalatura	 fra	 la	 direzione	 orizzontale	 e	 verticale	 ed	 il	 secondo	
considera	la	non	ortogonalità	fra	gli	assi	ݔ	e	ݕ:	
	
∆ݔ௔ ൌ ܤଵ̅ݔ ൅ ܤଶݕത (2.8) 
	
Questa	 tipologia	 di	 errore	 rappresenta	 un	 fattore	 minoritario,	 spesso	
trascurabile	 per	 moderni	 sensori	 appartenenti	 a	 camere	 di	 un	 certo	 livello	
qualitativo,	 mentre	 non	 lo	 è	 se	 si	 impiegano	 dispositivi	 come	 webcam,	
cellulari	 con	 fotocamera,	 o	 fotocamere	 di	 fascia	 economica,	 dove	 all’errore	
dovuto	agli	 effetti	 elettronici	 si	 aggiunge	anche	quello	dovuto	ad	una	scarsa	




distorsione	 indotta	 da	 questo	 effetto	 è	 funzione	dell’angolo	 di	 incidenza	del	
raggio	 proiettivo.	 Per	 questa	 ragione	 lenti	 a	 lunga	 focale,	 che	 quindi	 hanno	
angoli	di	 incidenza	molto	bassi,	 sono	meno	 soggette	 a	questo	 tipo	di	 errore	
rispetto	a	quelle	con	corta	focale	(obiettivi	grandangolari).	
Nel	 caso	 dei	moderni	 sensori	 CCD/CMOS	 apparentemente	 questo	 problema	
può	 considerarsi	 ovviato	 in	 quanto	 i	 processi	 produttivi	 hanno	 raggiunto	
elevatissimi	standard	di	controllo	e	qualità	che	ne	garantiscono	 la	planarità.	
In	 ogni	 caso	 errori	 sistematici	 sulle	 coordinate	 immagine	 dovute	 alla	 non	
planarità	 del	 sensore	 possono	 permanere	 e	 risultare	 un	 fattore	 limitante	
nell’accuratezza	 di	 un	 processo	 fotogrammetrico.	 I	 motivi	 sono	
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essenzialmente	di	tipo	pratico,	ovvero	una	volta	montato	nel	corpo	macchina	
il	 sensore	 non	 è	 facilmente	 misurabile,	 inoltre	 l’esiguo	 spessore	 del	 wafer	
potrebbe	 subire	 effetti	 di	 “crinkling”	 (stropicciamento)	 che	 rendono	
estremamente	 difficile	 la	 misura	 della	 superficie	 “topografica”	 del	 sensore.	
Dato	quindi	che	per	compensare	gli	effetti	di	non	planarità	l’unica	via	è	quella	
di	 effettuare	misure	dirette	 sulla	 superficie	 con	particolari	 strumentazioni,	 i	
parametri	 di	 calibrazione	 che	 riguardano	questi	 aspetti	 non	 sono	deducibili	
tramite	procedure	di	autocalibrazione.	
	
Escludendo	 i	 termini	ܤଵ, ܤଶ,	 la	 combinazione	 delle	 fonti	 d’errore	 sopra	 descritte	
porta	 alla	 determinazione	 del	 modello	 standard	 a	 8	 parametri	
(Δݔ௣, Δݕ௣, Δܿ, ܭଵ, ܭଶ, ܭଷ, ଵܲ, ଶܲ):	
	
∆ݔ ൌ െ∆ݔ௣ െ ∆ܿܿ ̅ݔ ൅ ̅ݔሺݎ
ଶܭଵ ൅ ݎସܭଶ ൅ ݎ଺ܭଷሻ ൅ ሺ2̅ݔଶ ൅ ݎଶሻ ଵܲ ൅ 2 ଶܲ̅ݔݕത	
∆ݕ ൌ െ∆ݕ௣ െ ∆ܿܿ ݕത ൅ ݕതሺݎ





̅ݔ ൌ ݔ െ ݔ௣								; 									ݕത ൌ ݕ െ ݕ௣	




Per	 ogni	 punto	 immagine	 possono	 essere	 scritte	 due	 equazioni	 di	 collinearità,	 e	
combinando	 tutte	 le	 equazioni	 di	 tutti	 i	 punti,	 si	 perviene	 al	 sistema	 di	 equazioni	 da	
risolvere.	 Le	 equazioni,	 non	 essendo	 lineari,	 dovranno	 essere	 linearizzate	 attorno	 a	
valori	approssimati	per	poter	essere	risolte.	
Considerando	 uno	 sviluppo	 di	 Taylor	 troncato	 al	 prim’ordine,	 raccogliendo	 i	
coefficienti	delle	derivate	parziali	in	una	matrice	ܣ,	possiamo	scrivere:	
	
ܣݔ ൌ ݈ െ ݁ (2.10) 
dove	݈ െ ݁ ൌ ݓ	e	rappresenta	la	discrepanza	fra	le	coordinate	immagine.	











In	 riferimento	 alle	 equazioni	 di	 collinearità,	 le	 equazioni	 alle	 osservazioni	 da	
impiegare	nel	modello	di	autocalibrazione	bundle–adjustment		hanno	la	seguente	forma:	
	
࡭૚࢞૚ ൅ ࡭૛࢞૛ ൅ ࡭૜࢞૜ ൅ ࢝ ൌ ૙ (2.12)
	
dove	ݔଵ	rappresentano	 i	 parametri	 di	 orientamento	 esterno	 della	 camera,	ݔଶ	le	
coordinate	dei	punti	oggetto,	e	ݔଷ	i	parametri	di	calibrazione	della	camera.	Le	matrici	ܣଵ,	
ܣଶ,	ܣଷ,	 contengono	 le	 derivate	 parziali	 delle	 funzioni	 ai	 rispettivi	 parametri	 e	ݓ	
rappresenta	il	vettore	delle	discrepanze	delle	coordinate	immagine.	
La	geometria	della	rete	di	presa	(network	design),	gioca	un	ruolo	fondamentale	nella	
determinazione	 dei	 parametri	 di	 orientamento	 interno,	 esterno	 e	 di	 distorsione,	
soprattutto	 qualora	 richiedano	 di	 essere	 determinati	 con	 un	 elevato	 livello	 di	
accuratezza.	
	
2.1.4.1 Caso di lunghe focali 
	
In	fotogrammetria	l’impiego	di	obiettivi	aventi	una	lunga	focale	può	rivelarsi	utile	in	
applicazioni	 pratiche	 di	 diverso	 tipo,	 quali	 il	 monitoraggio	 di	 edifici	 o	 l’incidentistica	
stradale.	Per	il	lavoro	svolto	nella	presente	tesi	non	sono	stati	impiegati	dei	teleobiettivi,	
bensì	delle	 lenti	macro,	 che	però,	dal	punto	di	 vista	 comportamentale,	possono	essere	
assimilate	ai	precedenti.		
Le	 problematiche	 che	 coinvolgono	 questo	 tipo	 di	 strumentazione	 riguardano	
principalmente	 gli	 aspetti	 analitici	 dell’orientamento	 delle	 stazioni,	 la	 sovra	
parametrizzazione,	 il	 mal	 condizionamento	 della	 matrice	 dei	 coefficienti	 e	 la	
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conseguente	instabilità	del	sistema	di	equazioni	in	fase	di	bundle	adjustment.	La	ragione	
di	 questo	 è	 dovuta	 al	 fatto	 che,	 al	 crescere	 della	 focale,	 l’angolo	 visivo	 (FOV)	 diventa	
sempre	più	piccolo,	portando	il	sistema	dei	raggi	proiettivi	ad	essere	più	simile	ad	una	
proiezione	ortogonale	(con	raggi	paralleli	 fra	di	 loro)	che	non	ad	una	prospettica	 (con	
raggi	 altamente	 convergenti).	 È	 stato	 dimostrato	 che	 il	 problema	 assume	 rilevanza	 e	
presenta	problemi	numerici	quando	l’angolo	FOV	scende	sotto	ai	10°	in	un	formato	35	
mm.	
Il	 modello	 di	 Brown	 a	 8	 parametri	 visto	 in	 precedenza,	 funzionante	 nella	 quasi	
totalità	delle	applicazioni	che	coinvolgono	la	fotogrammetria	close	range,	presenta	delle	
anomalie	 di	 funzionamento	 nel	 caso	 di	 lunghe	 focali.	 In	 casi	 di	 questo	 tipo,	 bisogna	
prestare	particolare	attenzione	al	comportamento	dei	parametri,	 in	quanto,	al	crescere	
della	 focale,	 cresce	notevolmente	 anche	 la	 correlazione	 fra	 i	 parametri	 della	 camera	 e	
quelli	di	orientamento	interno	ed	esterno.	
Per	 quanto	 riguarda	 gli	 obiettivi	 a	 lunga	 focale,	 è	 noto	 in	 letteratura	 come	 il	 solo	
termine	 del	 terzo	 ordine,	ܭଵ,	 sia	 sufficiente	 a	 descrivere	 il	 comportamento	 della	
distorsione	 radiale.	 Incogniti	 e	 da	 calcolare	 sono	 anche	 i	 termini	 dell’orientamento	





∆ݔ ൌ െΔݔ௣ െ ∆ܿܿ ̅ݔ ൅ ̅ݔܭଵݎ
ଶ	





̅ݔ ൌ ݔ െ ݔ௣								; 									ݕത ൌ ݕ െ ݕ௣	
ݎଶ ൌ ൫ݔ െ ݔ௣൯ଶ ൅ ൫ݕ െ ݕ௣൯ଶ	
	
Ancora	una	volta	 le	equazioni	di	collinearità	dovranno	essere	 linearizzate,	 in	modo	
da	 determinare	 la	matrice	ܣ	contenente	 le	 derivate	 parziali	 rispetto	 alle	 incognite	 del	
modello.	
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Di	solito	in	questo	processo,	impiegato	dalla	comunità	scientifica	da	oltre	40	anni,	si	
assume	 come	 valore	 dei	 coefficienti	ݔ௣,	ݕ௣	il	 termine	 –1.	 Tuttavia,	 considerato	 che	
l’impiego	di	lenti	a	lunga	focale	provoca,	nel	sistema	di	equazioni	da	sottoporre	a	bundle	
adjustment,	 un	 mal	 condizionamento,	 e	 quindi	 un’instabilità	 dell’intero	 sistema	 di	

















െ1 െ ܭଵݎଶ െ 2൫ݔ െ ݔ௣൯ଶܭଵ ൫ݔ െ ݔ௣൯ݎଶ
൫ݕ െ ݕ௣൯ݎଶ െ1 െ ܭଵݎଶ െ 2൫ݕ െ ݕ௣൯ଶܭଵ
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2.2 Network design 
	
Implicitamente,	nella	procedura	di	autocalibrazione,	si	assume	che	la	geometria	delle	
prese,	 o	 network	 design,	 contribuisca	 significativamente	 alla	 ricostruzione	
dell’orientamento	interno	e	dei	parametri	di	distorsione.	


















Una	 geometria	 di	 presa	 di	 questo	 tipo	 è	 quella	 da	 adottare	 quando	 si	 vogliono	




2.3  Riconoscimento automatico dei target 
	
L’impiego	 di	 target	 per	 il	 riconoscimento	 automatico	 dei	 punti	 omologhi	 risulta	
essere	una	risorsa	molto	utile	in	fase	di	calibrazione,	soprattutto	per	la	velocità	con	cui	
questa	 operazione	 viene	 portata	 a	 termine.	Di	 seguito	 si	 fa	 una	 breve	 panoramica	 sul	
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principio	 di	 riconoscimento	 automatico	 dei	 target,	 con	 particolare	 riferimento	 alle	
soluzioni	adottate	nei	software	iWitness	e	Australis	(Cronk	S.,	2007).		





La	prima	di	queste	operazioni	serve	a	diminuire	essenzialmente	 l’area	di	 lavoro,	 in	
modo	 da	 ridurla	 ad	 una	 frazione	 dell’immagine	 complessiva.	 In	 seguito	 ognuna	 delle	
aree	di	interesse	individuate	viene	raffinata	in	modo	da	ottenere	il	massimo	numero		di	










per	 pixel	 dell’intera	 immagine	 procedendo	 linea	 per	 linea;	 le	 aree	 di	 interesse	 che	
compongono	i	potenziali	target,	definite	“blob”,	sono	composte	da	“blob	lines”,	ovvero	da	
gruppi	 di	 pixel	 classificati	 comparando	 i	 valori	 di	 saturazione	 e	 luminosità	 che	
sussistono	fra	un	pixel	ed	il	precedente.	
Fissando	 un	 valore	 di	 soglia	 è	 possibile	 stabilire	 quando	 una	 “blob	 line”	 inizia	 e	
quando	 questa	 finisce.	 Se	 una	 “blob	 line”	 è	 già	 iniziata	 e	 la	 differenza	 fra	 due	 pixel	
successivi	è	compresa	all’interno	del	valore	di	soglia,	il	secondo	pixel	viene	aggiunto	alla	
“blob	 line”,	 se	 invece	 la	differenza	 risulta	essere	 inferiore	del	 valore	di	 soglia,	 la	 “blob	
line”	 viene	 terminata.	 Se	 invece	 una	 “blob	 line”	 non	 è	 stata	 nemmeno	 iniziata,	 una	
differenza	inferiore	al	valore	di	soglia	comporta		un	semplice	ignoramento	del	pixel.	Al	
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2.4  Macrofotografia 
 





minima	 di	 messa	 a	 fuoco	 o	 range	 di	 utilizzo.	 Nella	 maggior	 parte	 degli	 obiettivi	 tale	
distanza	minima	è	progettata	per	rientrare	nel	range	che	va	da	uno	o	due	metri,	mentre	
per	obiettivi	a	lunga	focale	tale	valore	sale	ancora.	
Ora,	 sulla	 base	 di	 queste	 basilari	 informazioni,	 si	 capisce	 come	 l’aspetto	 della	
distanza	minima	da	interporre	fra	il	soggetto	da	riprendere	e	la	camera	fotografica	non	
sia	d’aiuto	 se	 si	 vogliono	effettuare	delle	 inquadrature	molto	 ravvicinate.	 Situazioni	di	
questo	tipo	sono	assai	frequenti	per	soggetti	appartenenti	al	campo	dell’oreficeria,	della	
numismatica,	 oppure	 in	 ambito	naturalistico,	medico	o	 forense:	 in	queste	 situazioni	 si	
rendono	 necessarie	 distanze	 minime	 di	 messa	 a	 fuoco	 molto	 più	 ridotte.	 Inoltre,	
l’optimum	in	questi	ambiti	sarebbe	poter	riempire	completamente	l’area	di	acquisizione	
del	sensore	o	della	pellicola	con	il	soggetto.	
Sarebbe	 restrittivo	 ricondurre	 il	 tutto	 alla	 semplice	 distanza	 fisica	 di	 presa,	 anche	
perché	essa	di	per	sé	non	determina	quanto	il	soggetto	riempirà	il	fotogramma	e	quindi	
l’immagine	finale.	
Per	 questo	 motivo	 per	 parlare	 di	 macrofotografia	 bisogna	 introdurre	 degli	 altri	




L’ingrandimento	 è	 il	 rapporto	 fra	 le	 dimensioni	 fisiche	dell’immagine	 sul	 supporto	
(sensore	digitale	o	pellicola	a	seconda	che	parliamo	di	fotografia	digitale	o	analogica)	e	
le	 dimensioni	 fisiche	 dell’oggetto	 fotografato.	 È	 da	 sottolineare	 che	 si	 fa	 riferimento	




sul	 supporto	 è	 detta	 “rapporto	 di	 riproduzione”,	 o	 d’ingrandimento,	 e	 la	 si	 indica	 in	
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genere	 con	 una	 frazione.	 Frazioni	 inferiori	 a	 uno,	 come	 ad	 esempio	 1:8,	 1:4	 o	 1:2,	
indicano	che	l’immagine	sul	supporto	è	più	piccola	delle	dimensioni	reali	del	soggetto	di	
rispettivamente	 8,	 4	 o	 2	 volte.	 A	 volte	 il	 rapporto	 d’ingrandimento	 è	 scritto	 come	 un	
fattore	decimale,	ad	esempio	0.25x	1.0x	per	 indicare	rispettivamente	rapporti	di	1:4	o	






inquadrando	 un’area	 del	 soggetto	 che	 ha	 le	 stesse	 dimensioni	 del	 supporto.	 Nel	 caso	
della	 pellicola	 35	 mm	 o	 sensori	 digitali	 full	 frame	 questo	 significa	 una	 superficie	 di	
dimensione	pari	a	24x36	mm,	mentre	più	in	generale	nel	campo	della	fotografia	digitale	
bisogna	 fare	 riferimento	di	volta	 in	volta	alle	dimensioni	del	 sensore	della	 fotocamera	
utilizzata.	
Conoscere	 il	 rapporto	 d’ingrandimento	 vuol	 dire	 conoscere	 l’area	 che	 sarà	




che	 fanno	 lievitare	 i	 costi	e	 la	complessità	costruttiva	per	poter	mettere	a	 fuoco	ancor	
più	vicino.		







macrofotografia.	 In	 quest’ambito	 si	 inizia	 a	 necessitare	 di	 accorgimenti	 tecnici	 e	












I sensori tridimensionali 










questo	 caso	 la	 rappresentazione	 tridimensionale;	 fa	 riferimento	 dunque	 ad	 una	 realtà	
che	esiste	prima	del	modello,	e	della	quale	il	modello	3D	è	diretta	conseguenza.	Ai	fini	di	
questa	 tesi	 si	 fa	 riferimento	al	 secondo	approccio,	 dove	appunto	 l’oggetto	deve	essere	
“trasferito”	dal	mondo	reale	a	quello	virtuale.		
Per	effettuare	questo	tipo	di	operazione	vengono	impiegati	dei	particolari	strumenti	
che	 classifichiamo	 sotto	 il	 nome	 di	 “sensori	 tridimensionali”.	 Sono	 chiamati	 in	 questo	
modo	 perché	 caratterizzati	 dalla	 capacità	 di	 estrapolare	 informazioni	 dalla	 scena	
inquadrata	e	di	convertirle	in	informazioni	o	immagini	3D.	Un	esempio	di	immagine	3D	






non	 ionizzanti	 che	 ne	 esplorano	 la	 superficie.	 Con	 il	 termine	 radiazioni	 luminose	 si	








































































































































































per	 ognuna	 delle	 sezioni	 generate.	 Elaborando	 tali	 immagini	 vengono	 riprodotti	 i	
contorni	 delle	 strutture	 interne	 ed	 esterne	 all’oggetto,	 che	 possono	 essere	 ricollocati	
nello	spazio	in	un	sistema	CAD	dando	luogo	ad	un	modello	tridimensionale.	
Il	 presente	 lavoro	 si	 concentrerà	 sulla	 prima	 di	 queste	 tre	 classi:	 porremo	
l’attenzione	 sul	 rilievo	 e	 sulla	 rappresentazione	 delle	 superfici	 degli	 oggetti,	 lasciando	
l’analisi	di	ciò	che	avviene	al	loro	interno	ad	altre	discipline.	
Riprendendo	 quanto	 scritto	 in	 precedenza,	 ovvero	 in	 riferimento	 al	 ruolo	 che	 la	
sorgente	 luminosa	 gioca	 all’interno	 del	 processo	 di	 acquisizione,	 ci	 soffermiamo	 sui	
sensori	catalogati	come	di	tipo	attivo.	
Una	 delle	 limitazioni	 principali	 di	 una	 tecnica	 passiva	 come	 la	 fotogrammetria	 è	
quella	di	essere	in	grado	di	determinare	in	modo	accurato	la	posizione	tridimensionale	
dei	 punti	 solo	 se	 questi	 sono	 ben	 distinguibili	 rispetto	 al	 pattern	 radiometrico	 o	
geometrico	 che	 li	 circonda.	 Alcune	 situazioni	 critiche	 quali	 una	 superficie	 dotata	 di	
texture	 a	 tinta	 unita	 rendono	 impossibile	 la	 determinazione	 tridimensionale	 dei	 punti	
senza	l’impiego	ad	esempio	di	target	adesivi.	
A	questi	problemi	vengono	 in	aiuto	 i	 sistemi	dotati	di	 sensori	di	 tipo	attivo,	 i	quali	




ovvero	 le	 componenti	ݔ, ݕ, ݖ	espresse	 in	 un	 opportuno	 sistema	 di	 riferimento.	 Il	
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3.2  Il L.A.S.E.R. 
	
Il	 L.A.S.E.R.,	 acronimo	 di	 Light	 Amplification	 by	 Stimulated	 Emission	 of	 Radiation	
("amplificazione	 della	 luce	 per	 mezzo	 dell'emissione	 stimolata	 di	 radiazioni")	 è	 un	
dispositivo	 per	 ottenere	 fasci	 intensi	 ed	 estremamente	 concentrati	 di	 radiazioni	
elettromagnetiche	coerenti	(cioè	in	relazione	di	fase	non	variabile	sul	tempo)	nei	campi	
dell’infrarosso,	 del	 visibile	 e	 dell’ultravioletto.	 Benché	 i	 fondamenti	 teorici	





esemplare	 di	 laser	 funzionante	 è	 da	 attribuire	 al	 fisico	 statunitense	 T.H.	Maiman	 e	 fu	
realizzato	nel	1960.	
A	 titolo	 informativo	 si	 dà	 di	 seguito	 una	 breve	 descrizione	 di	 quelli	 che	 sono	 i	
principi	di	funzionamento	del	laser.		
Il	 funzionamento	dei	 laser	è	basato	sul	 fenomeno	dell'emissione	stimolata	di	 fotoni	
da	parte	di	atomi	eccitati.	Un	atomo,	tramite	un	apporto	forzato	di	energia	dall’esterno,	
può	passare	dallo	 stato	 fondamentale,	 corrispondente	a	un	 livello	di	 energia	ܧଵ,	 a	uno	
stato	eccitato,	corrispondente	a	un	livello	di	energia	maggiore	ܧଶ,	assorbendo	un	fotone	
di	 frequenza	ߥ ൌ ሺ	ܧଶ	–	ܧଵ	ሻ/݄,	 dove	݄	è	 la	 costante	 di	 Planck.	 Lo	 stato	 eccitato	 non	 è	





opportuna,	 l'atomo	si	diseccita	 cedendo	 la	 sua	energia	 sotto	 forma	di	 fotone	avente	 la	
stessa	frequenza	e	la	stessa	fase	di	quello	incidente,	ossia	coerente	con	esso:	si	ha	così	un	




però	si	provoca	 la	cosiddetta	 “inversione	della	popolazione”,	 cioè	si	 fa	 in	modo	che	gli	










































































































































































































































 la	 luce	 è	 usualmente	 monocromatica,	 consistente	 cioè	 di	 una	 singola	
lunghezza	d’onda;	sebbene	alcuni	laser	siano	in	grado	di	generare	più	di	una	
lunghezza	 d’onda,	 l’onda	 è	 estremamente	 pura	 e	 consiste	 in	 una	 gamma	
spettrale	molto	ristretta.	
	











3.2.2 Classificazione, rischi e precauzioni 
	
I	 laser	 possono	 essere	 considerati	 tra	 i	 dispositivi	 più	 diffusi	 nel	mondo	 se	 solo	 si	
pensa	 ai	 puntatori	 usati	 durante	 le	 presentazioni,	 ai	 lettori	 di	 codici	 a	 barre	 dei	
supermercati,	 e	 ai	più	disparati	 sistemi	usati	 in	 centri	 estetici,	 ospedali	 e	 laboratori	di	
ricerca.	
L’impiego	 massiccio	 di	 diversi	 tipi	 di	 laser	 oramai	 esteso	 a	 tutti	 i	 livelli	 della	
sperimentazione	 scientifica	 porta	 ad	 accrescere	 l’attenzione	 per	 la	 sicurezza	 e	 per	 la	
prevenzione	degli	eventuali	rischi	collegati	con	il	loro	impiego.		
Dal	punto	di	 vista	 legislativo	 si	 fa	 riferimento	alla	norma	CEI	EN	60825–1	che	è	 la	
norma	 generale	 sulla	 sicurezza	 per	 le	 radiazioni	 laser	 e	 riguarda	 tutti	 i	 settori	
applicativi.	
La	grande	varietà	di	lunghezze	d’onda,	energie	e	caratteristiche	d’impulso	dei	laser	e	
sistemi	 che	 includono	 laser,	 e	 delle	 applicazioni	 e	 dei	modi	 di	 impiego	 di	 tali	 sistemi,	
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rendono	 indispensabile,	 ai	 fini	 della	 sicurezza,	 il	 loro	 raggruppamento	 in	 categorie,	 o	
classi,	 di	 pericolosità.	 E’	 risultato	 molto	 utile	 pertanto	 l’introduzione	 di	 un	 nuovo	
parametro	 chiamato	 Limite	 di	 Emissione	 Accettabile	 (LEA),	 che	 descrive	 i	 livelli	 di	
radiazione	 emergente	 da	 un	 sistema	 laser,	 la	 cui	 valutazione	 permette	 la	 collocazione	
dell’apparecchio	nell’opportuna	categoria	di	rischio.	L’occhio,	per	la	sua	configurazione	
anatomo–funzionale	 e	 per	 il	 suo	 comportamento	 ottico,	 è	 l’organo	 più	 vulnerabile	 nei	
confronti	 della	 luce	 laser	 e	 rappresenta	 pertanto	 l’organo	 “critico”	 per	 eccellenza.	 A	




 Classe	 1:	 qui	 vengono	 raggruppati	 i	 laser	 cosiddetti	 intrinsecamente	 sicuri,	
poiché	il	 livello	di	esposizione	massima	permesso	non	viene	mai	superato,	o	
quei	 sistemi	 laser	 non	 pericolosi	 grazie	 alla	 loro	 progettazione	 ed	
ingegnerizzazione:	 involucri	 fissi	 e	 sicurezze	 intrinseche	 come	 ad	 esempio	
sistemi	 che	 bloccano	 definitivamente	 l’emissione	 in	 caso	 di	 guasto	 o	 di	
apertura	involontaria	o	volontaria	dell’apparato.	
	
 Classe	 2:	 sono	 quelle	 sorgenti	 o	 sistemi	 che	 emettono	 radiazione	
nell’intervallo	400	e	700	nm	(cioè	nel	visibile)	a	bassa	potenza.	La	protezione	
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 	Classe	 4:	 sono	 i	 più	 potenti	 e	 pericolosi.	 La	 classe	 4	 comprende	 tutti	 quei	
sistemi	 che	 superano	 i	 livelli	 imposti	 alla	 classe	 3B.	 Il	 loro	 uso	 richiede	
estrema	cautela,	sono	pericolosi	anche	per	riflessioni	diffuse.	
	




nell’informatica,	 è	 stato	 possibile	 realizzare	 diverse	 tecnologie	 e	 strumentazioni	 che	
permettono	 l’acquisizione	della	 superficie	degli	 oggetti	 in	modo	pressoché	automatico	
ed	estremamente	veloce.	
Gli	 strumenti	 attivi	 che	 vengono	 impiegati	 nella	 fase	 di	 acquisizione	 sono	
genericamente	chiamati	range	cameras,	in	virtù	della	capacità	di	misurare	la	distanza,	e	
facendo	riferimento	in	particolare	a	quelli	basati	sul	laser,	sono	chiamati	scanner	3D.	
Le	 applicazioni	 di	 questo	 tipo	 di	 strumentazione	 trovano	 spazio	 nei	 più	 disparati	
settori,	 che	 vanno	 dall’industria	 navale	 a	 quella	 civile,	 dalla	 meccanica	 alla	 medicina,	
dall’archeologia	 all’analisi	 forense,	 dal	 monitoraggio	 ambientale	 a	 grande	 scala	 al	
controllo	 dimensionale	 di	 un	 elemento	 singolo,	 dall’entertainment	 all’industria	
aerospaziale.	Da	questa	prima	panoramica	sui	campi	applicativi	emerge	come	non	tutte	
le	soluzioni	tecniche	siano	applicabili	indiscriminatamente	all’oggetto	da	rilevare,	bensì	
si	 evince	 come	 al	 variare	 delle	 dimensioni	 della	 zona	 o	 dell’oggetto	 di	 interesse	 ci	
saranno	alcune	variabili	discriminatorie	da	tenere	in	considerazione,	quali:	principio	di	
funzionamento,	condizioni	di	applicabilità,	costi,	precisioni	diverse	in	fase	di	output,	ecc.	




In	 generale	 per	 dimensioni	medio	 piccole,	 dal	metro	 in	 giù,	 il	 principio	 adottato	 è	
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Nell’ambito	del	rilievo	il	principio	della	triangolazione	è	quanto	di	più	antico	si	possa	
trovare	 in	 ambito	 topografico,	 ne	 facevano	 ampio	 uso	 nell’antica	 Grecia,	 è	 stato	
impiegato	nei	primi	rilievi	topografici	con	il	teodolite	nel	XVI°	secolo	e	ancora	oggi	trova	
ampio	utilizzo	con	le	moderne	stazioni	totali.	Il	metodo	della	triangolazione	si	basa	sulle	






quindi	 individuare	due	 categorie:	 sensori	di	prossimità	e	 sensori	 ad	alta	 risoluzione.	 I	
primi	 sono	 abbastanza	 economici	 ed	 in	 genere	 vengono	 utilizzati	 per	 rilevare	 la	
presenza	di	un	oggetto	o	utilizzati	in	applicazioni	di	conteggio;	trovano	applicazione,	ad	
esempio,	 durante	 il	 processo	 produttivo	 seriale.	 I	 secondi	 invece	 sono	 tipicamente	
impiegati	 in	 applicazioni	 di	 monitoraggio	 della	 posizione	 o	 degli	 spostamenti,	 ovvero	
processi	in	cui	l’esattezza	e	la	stabilità	del	dato	sono	requisiti	primari.	Questi	ultimi	sono	
quelli	che	vengono	presi	in	considerazione	in	questo	lavoro.		




CCD	 (Complementary	Metal–Oxide	 Semiconductor	 /	 Charge	 Coupled	 Device).	 Il	 raggio	
laser	viene	proiettato	sul	bersaglio	da	misurare	e	una	parte	del	 fascio	di	 ritorno	viene	












































































































































































































































































































 5 5  
 
Come	 detto	 in	 precedenza,	 questi	 sensori	 per	 la	misura	 degli	 spostamenti	 sono	 di	
tipo	 senza	 contatto,	 cioè	 sono	 in	 grado	 di	misurare	 con	 precisione	 la	 posizione	 di	 un	
oggetto	senza	toccarlo.	Come	mostrato	nella	Figura	3.5,	i	sistemi	di	triangolazione	laser	
hanno	un	ideale	punto	di	funzionamento	che	viene	talvolta	definito	come	la	distanza	di	











piani	 di	 “emissione”	 e	 “ricezione”	 del	 raggio	 laser,	 possiamo	 dire	 che	 un	 angolo	 di	
accettazione	minore	 offre	 un	 range	 di	misura	 più	 grande	 e	 una	maggiore	 distanza	 di	
funzionamento.	 Un	 angolo	 maggiore	 fornisce	 il	 contrario,	 ovvero	 un	 ridotto	 range	 di	
misura	 ed	 una	 più	 corta	 distanza	 di	 presa;	 in	 compenso	 permette	 una	 maggiore	
sensibilità	 che	 può	 essere	 ottenuta	 a	 causa	 della	 “leva	 ottica”	 (a	 parità	 di	 incrementi	
angolari,	è	possibile	discriminare	intervalli	minori	di	profondità).	La	Figura	3.8	riporta	
uno	 schema	 semplificato	 che	 mostra	 la	 differenza	 tra	 due	 differenti	 sensori	 per	 un	
differente	angolo	di	accettazione	ߙ.	
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nota,	e	va	ad	 incidere	 la	superficie	dell’oggetto	da	misurare	nel	punto	ܣ.	 Il	raggio	 laser	
subisce	una	riflessione	la	cui	entità	è	funzione	del	tipo	di	superficie	colpita,	ed	una	parte	
del	 segnale	 riflesso	viene	 ripresa	dal	 sensore	di	 ricezione	posizionato	ad	una	distanza	
nota	 dall’emettitore	 chiamata	 baseline	 (ܾ).	 L’angolo	ߚ	è	 incognito,	 è	 però	 possibile	




tanߚ ൌ ௫ܲܿ  (3.1) 
	
Al	fine	di	determinare	la	posizione	lungo	l’asse	ݖ	del	punto	misurato	ܣ,	rivestono	una	









ݖ஺ ൌ ܾtanߙ ൅ tanߚ	 (3.2) 
	
Se	 il	 punto	ܣ	giace	 nel	 piano	ݔݖ,	 nel	 caso	 di	 singolo	 spot	 la	 componente	ݕ	risulta	
nulla,	e	quindi	a	definire	il	punto	sono	sufficienti	le	componenti	ݖ	ed	ݔ:	
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Se	 introduciamo	ora	 il	concetto	di	 lama	 laser,	e	quindi	passiamo	da	una	proiezione	
puntuale	ad	un	piano	luminoso,	tutti	i	punti	vengono	valutati	simultaneamente,	per	cui	
la	 coordinata	ݕ	serve	 a	 distinguere	 i	 singoli	 punti	 in	 cui	 è	 possibile	 discretizzare	 il	
segmento	proiettato.	
Le	relazioni	scritte	 in	precedenza	restano	valide,	ed	 in	maniera	analoga	è	possibile	
risalire	 ai	 valori	 degli	 angoli	 di	 rotazione,	ߚ	orizzontale	 e	ߛ	verticale	 a	 partire	 dai	 due	
contributi	 ௫ܲ	e	 ௬ܲ:	
	
tan ߚ ൌ ௫ܲܿ  (3.5) 
	
















Sfruttando	 le	 presenti	 relazioni	 è	 quindi	 possibile,	 per	 tutti	 i	 punti	 del	 profilo,	
ricavare	le	tre	coordinate	ݔ, ݕ, ݖ	nel	sistema	di	riferimento	strumentale.	Per	ottenere	una	
scansione	 dell’oggetto	 desiderato,	 e	 quindi	 un’immagine	 tridimensionale	 bisogna	 far	
muovere	la	lama	laser	in	modo	da	“spazzare”	l’intera	superficie	desiderata	od	un	angolo	
sufficientemente	ampio	che	permetta	di	coprire	l’intera	superficie	col	minor	numero	di	
scansioni.	 Ovviamente	 il	 movimento	 rotatorio	 attorno	 ad	 un	 asse	 (generalmente	
verticale)	 è	 realizzato	 con	 la	 miglior	 precisione	 possibile.	 Tale	 movimento,	 effettuato	
meccanicamente	 con	 precisione	 micrometrica,	 permette	 generalmente	 di	 ottenere	
precisioni	molto	elevate,	 in	quanto,	 in	meccanica,	 la	movimentazione	di	precisione	è	in	
grado	di	raggiungere	precisioni	anche	del	centesimo	di	millimetro	di	deviazione	rispetto	
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al	 valore	 nominale	 della	 posizione.	 Lo	 svantaggio	 di	 questa	 strumentazione	 lo	 si	
riscontra	nei	costi	finali	dello	strumento.	





3.3.2 Risoluzione strumentale 
	
Un	ulteriore	aspetto	da	approfondire	riguarda	 il	 concetto	di	risoluzione,	che	si	può	
definire	 come	 la	 capacità	 di	 discriminare	 il	 più	 piccolo	 dettaglio	 appartenente	 alla	
superficie	da	misurare.	
Le	 componenti	 che	 influiscono	 su	 questa	 caratteristica	 della	 strumentazione	





del	 minimo	 incremento	 angolare	 possibile	݀߮	(vedremo	 successivamente	 che	 c’è	 un	
altro	fattore	limitante)	e	pari	a:	
	
∆ݔ ൌ ݖ	݀߮ (3.9) 
	
Poiché	questa	è	nella	pratica	una	condizione	quasi	impossibile	da	soddisfare,	bisogna	
tenere	 conto	dell’incremento	߂ݖ	per	una	 superficie	non	disposta	 sulla	 circonferenza	di	
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ܾ	ܿ ∆ܲ	 (3.12) 
	





߮௫ ൌ 2 tanିଵ ൬ ܲ2	ܿ൰	 (3.13) 
	
Anche	in	questo	caso,	svolgendo	le	derivate,	si	perviene	alla	relazione:	









limitazione	principalmente	 la	meccanica	 strutturale,	 infatti	 al	 crescere	di	ܾ	aumentano	
anche	le	vibrazioni,	e	di	conseguenza	la	stabilità	dell’intero	sistema	decresce;	a	questo	si	
aggiungono	gli	 effetti	delle	 zone	d’ombra,	non	 rilevate	perché	nascoste	 alla	 vista	dalla	
stessa	geometria	dell’oggetto.	
Se	 la	 stima	 di	߂ܲ	non	 si	 limita	 ad	 essere	 rappresentata	 con	 un	 numero	 intero,	ma	
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3.4  Sistemi a luce strutturata 
 
Una	 possibile	 soluzione	 alternativa	 al	 laser,	 che	 non	 prevede	 l’impiego	 di	 organi	
meccanici	e	quindi	con	un	costo	che	può	essere	contenuto,	è	rappresentata	dai	sistemi	a	





nota;	 l’elemento	 di	 differenza	 è	 dato	 dalla	 presenza	 di	 un	 videoproiettore	 al	 posto	
dell’emettitore	laser.		
Il	 principio	di	 funzionamento	è	basato	 sulla	proiezione	di	una	 sequenza	di	pattern	
codificati.	Mentre	per	gli	strumenti	basati	sul	laser	bisogna	far	si	che	la	“lama”	spazzoli	
tutto	il	volume	di	ripresa	per	coinvolgere	tutta	la	superficie	del	sensore	CCD,		nei	sistemi	
a	 luce	 strutturata	 ogni	 pixel	 del	 sensore	 acquisisce	 ad	 ogni	 istante	 e	 determina	 una	
tripletta	di	coordinate	ݔ, ݕ, ݖ	e	per	questo	motivo	sono	detti	a	“campo	intero”.	
La	 geometria	 dell’oggetto	 è,	 come	 nel	 caso	 precedente,	 ricavata	 sfruttando	 il	
principio	 della	 triangolazione,	 sulla	 base	 della	 deformazione	 che	 la	 superficie	 stessa	
induce	 sul	pattern.	 Il	pattern	proiettato	 è	 generalmente	 composto	da	una	 sequenza	di	
fasce	verticali	bianche	e	nere,	dove	 la	 transizione	 fra	 la	 striscia	bianca	e	quella	nera	è	
assimilabile	alla	lama	laser	vista	in	precedenza.	
Tali	 sistemi,	 per	 poter	 funzionare	 e	 quindi	 distinguere	 fra	 loro	 le	 linee	 proiettate	
seguono	una	sequenza	di	proiezione	chiamata	Gray	code,	dove	ad	ogni	proiezione	segue	
una	acquisizione	da	parte	della	camera	digitale.	Il	processo	di	codifica	è	molto	semplice,	
il	 primo	 step	 prevede	 una	 sola	 transizione	 bianco/nero,	 ovvero	 la	 proiezione	 di	 una	
metà	bianca	ed	una	nera,	mentre	i	successivi	prevedono	un	progressivo	raddoppio	delle	
fasce	 dimezzando	 la	 loro	 dimensione	 come	 rappresentato	 in	 Figura	 3.12.	 Il	 processo	
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Tabella 3.2 Caratteristiche tecniche del sistema Mephisto Ex Micro della 4ddynamics. 
Camera Reflex digitale (12.4 MP)
Risoluzione video 1920 x 1280 8 bits
Lente 18–35 mm
Risoluzione proiettore 1280 x 800
Range di lavoro (min) 0.1 m
Range di lavoro (max) 4.5 m
Tempo di acquisizione  0.3 – 1.5 s




3.5  I sistemi a misura di fase AM–CW 
	
I	 sistemi	 a	 misura	 di	 fase	 sono	 stati	 introdotti	 recentemente	 sul	 mercato	 e	 sono	
andati	 a	 ricoprire	 quel	 segmento	 di	 utilizzo	 lasciato	 scoperto	 dalle	 tecnologie	 laser	
basate	sui	sistemi	ad	impulso	TOF	e	a	triangolazione.	Le	precisioni	dei	sistemi	terrestri	a	
tempo	di	volo	presentano	range	di	utilizzo	oscillanti	da	1	m	a	qualche	km,	presentando	
nel	migliore	 dei	 casi	 accuratezze	 di	 4–5	mm.	Dal	 lato	 opposto	 invece	 si	 posizionano	 i	
sistemi	a	triangolazione,	che	presentando	precisioni	dell’ordine	dei	decimi	di	millimetro	
o	anche	meno,	riescono	a	coprire	oggetti	non	superiori	a	qualche	decina	di	centimetri.	La	
zona	 intermedia	 a	 queste	 due	 soluzioni,	 ovvero	 capace	 di	 conciliare	 portate	 fino	 a	 un	
centinaio	 di	 metri	 con	 errori	 sul	 millimetro	 è	 stata	 coperta	 dagli	 strumenti	 che	
impiegano	il	metodo	della	misura	di	fase	nel	calcolo	della	distanza.	
		I	 sistemi	 ad	 onda	 continua	 con	 modulazione	 d’ampiezza	 (Amplitude–Modulated	
Continuous	Wave,	AM–CW)	modulano	la	portante	secondo	un	andamento	sinusoidale	o	
















massimo	 compie	più	di	 un	periodo,	 un	 valore	ܰ	di	 ambiguità	 sulla	 lunghezza	d’onda	ߣ	
deve	essere	introdotto	nella	formulazione	della	distanza,	che	assume	la	forma:	
	






La	 determinazione	 della	 distanza	 risulta	 essere	 dipendente	 non	 solo	 dal	 calcolo	 di		
Δݐ	ma	anche	da	quello	dello	sfasamento	Δ߶.	 Il	calcolo	di	ݏ	presenta	maggiori	precisioni	
quando	 sono	 impiegate	 alte	 frequenze	 oppure	 con	 un	 accurato	 calcolo	 di	Δ߶.	 In	
letteratura	si	trova	si	trovano	valori	di	precisione	sulla	determinazione	di	Δ߶	dell’ordine	
di	1/4000÷1/8000	di	ߣ.	Generalmente,	nel	calcolo	delle	distanze,	vengono	impiegate	più	
di	una	 frequenza	 (in	un	 range	 che	va	dai	100	kHz	 fino	ai	700	kHz),	 la	minore	 serve	a	
definire	 il	 range	 di	 utilizzo	 strumentale	 e	 determinare	 in	 prima	 approssimazione	 la	
distanza	 ݏ ,	 mentre	 la	 maggiore	 serve	 a	 raffinarne	 il	 calcolo.	 Il	 raffinamento	




3.6  Caratteristiche tecniche, limitazioni e fonti 
d’errore 
	
A	 monte	 di	 un	 rilievo	 3D	 ci	 sono	 tutta	 una	 serie	 di	 caratteristiche	 tecniche	 e	
considerazioni,	 quali	 ad	 esempio	 la	 tecnologia	 del	 sensore,	 il	 ruolo	 della	 sorgente	
luminosa,	 la	 lunghezza	d’onda	 impiegata,	 la	natura	 fisica	dell’oggetto	rilevato,	 lo	scopo	
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Figura 3.22 Andamento del profilo altimetrico a parità di condizioni di presa e piano di sezione con due settaggi 
del laser differenti. 
3.6.1.2 Tipologia del materiale 
 
La	migliore	 risposta	 possibile	 in	 termini	 di	 prestazioni	 si	 ha	 quando	 il	 fascio	 laser	
colpisce	una	 superficie	 che	non	provoca	nel	 segnale	di	 ritorno	nessuna	deviazione	dal	
comportamento	 ideale.	 Questa	 situazione	 è	 realizzabile	 in	 laboratorio	 impiegando	





raggio	 laser	 sotto	 la	 superficie	 generando	 quindi	 una	 diffusione	 del	 segnale	 a	 diverse	
profondità,	 lo	 scattering	 che	ne	 consegue	provoca	un	alone	 sotto	 forma	di	disco	 come	
visibile	in	Figura	3.23.	Le	componenti	d’errore	sono	quindi	due,	uno	shift	in	profondità	
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Rilievo e modellazione 3D 
	
La	produzione	di	un	modello	digitale	prevede	a	monte	una	fase	di	preparazione	che	
serve	 ad	 individuare	 la	 miglior	 strategia	 operativa.	 Come	 anticipato	 in	 precedenza	
esistono	 due	 filosofie	 operative:	 la	 prima	 prevede	 una	 generazione	 “virtuale”	
dell’oggetto,	che	prende	forma	grazie	a	strumenti	propri	degli	ambienti	CAD	(Computer	
Aided	 Design)	 quali	 la	 parametrizzazione	 delle	 dimensioni,	 operazioni	 di	 geometria	
booleana,	 ecc.,	 la	 seconda	 invece	 ha	 come	 requisito	 imprescindibile	 l’esistenza	 fisica	
dell’oggetto,	il	quale	rappresenterà	il	punto	di	partenza	per	tutte	le	operazioni	di	rilievo	




settore	 in	 cui	 bisogna	 operare	 e	 dallo	 scopo	 per	 cui	 si	 vuole	 generare	 il	 modello	
tridimensionale.	Di	seguito	faremo	riferimento	al	secondo	approccio,	quello	che	prevede	
un’attività	 di	 rilievo	 sull’oggetto	 fisico,	 in	 considerazione	 degli	 ambiti	 applicativi	 nei	
quali	sono	state	effettuate	 le	sperimentazioni.	 I	settori	cui	si	 fa	riferimento	sono	quelli	
dell’Ingegneria	 Civile	 e	 dei	 Beni	 Culturali,	 questo	 perché	 sono	 molto	 frequentemente	
caratterizzati	 da	 elementi	 aventi	 superfici	 cosiddette	 free–form.	 Altri	 se	 ne	 possono	
affiancare,	 si	 pensi	 al	 collezionismo,	 all’archeologia,	 alla	 medicina	 fino	 alle	 indagini	
forensi,	 tutti	 settori	 in	 cui	 le	 geometrie	 degli	 oggetti	 non	 sono	 esprimibili	 per	 via	
parametrica	se	non	operando	delle	drastiche	semplificazioni.		
Il	 requisito	 che	 si	 chiede	 ad	 una	 tecnica	 di	 rilievo	 in	 questo	 settore	 è	 di	 essere	 in	
grado	di	rilevare	ed	estrarre	un	numero	discreto	di	punti	sufficiente	a	caratterizzare	la	
superficie	desiderata,	 aspetto	direttamente	 correlato	allo	 scopo	per	 cui	 il	 lavoro	viene	
eseguito.		
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Le	 tecniche	che	si	 considereranno	nel	 seguito	 sono	 la	 fotogrammetria	digitale	ed	 il	
laser	 a	 scansione:	 per	 esse	 verranno	 riportati	 i	 risultati	 di	 alcune	 sperimentazioni	
condotte	per	indagare	su	problematiche	specifiche	di	questa	scala	di	rilievo.	
	
4.1  Modellazione 3D per via fotogrammetrica 
	




fissa,	 esse	 hanno	 dimostrato,	 in	 seguito	 ai	 primi	 test	 di	 calibrazione,	 un	 anomalo	




sensore	 CCD/CMOS.	 Uno	 degli	 scopi	 della	 sperimentazione	 è	 stato	 proprio	 quello	 di	
verificare	 il	 comportamento	 della	 lente	 con	 diversi	 fattori	 di	 ingrandimento	 (si	 sono	
usati	 quelli	 di	 Figura	4.1),	 che	possono	 corrispondere	 ad	un	 ampio	 campo	di	 possibili	
applicazioni	 in	 funzioni	 delle	 dimensioni	 degli	 oggetti	 di	 interesse	 e	 del	 grado	 di	
risoluzione	richiesto	al	rilievo.		
Va	 osservato	 che	 le	 distanze	 di	messa	 a	 fuoco,	 per	 ingrandimenti	 così	 spinti,	 sono	
inversamente	 proporzionali	 al	 rapporto	 di	 riproduzione	 (al	 contrario	 di	 quello	 che	
accade	nelle	ottiche	comuni)	e	variano	da	infinito	a	circa	20–30	cm.	
Il	comportamento	di	una	lente	di	questo	tipo	è	stato	indagato	impiegando	dei	target	
codificati	 per	 valutare	 quale	 fossero	 i	 parametri	 di	 orientamento	 interno	 (OI)	 e	 di	
distorsione,	e	assumendo	diverse	geometrie	di	presa.	 I	 target	 impiegati	 rappresentano	
una	 miniaturizzazione,	 tramite	 stampa	 su	 carta,	 di	 quelli	 codificati	 	 e	 utilizzati	 in	
ambiente	 iWitness	e	Australis	e	denominati	 come	B/W	 	Codes	 (Black	and	White).	Tali	
target	 sono	 nati	 per	 applicazioni	 close	 range	 speditive	 e	 adattabili	 alle	 situazioni	 al	
contorno,	 infatti	 non	 essendo	 retroriflettenti	 o	 colorati,	 è	 possibile	 stamparli	 alla	
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In	Tabella	4.1	 sono	 riportati	 i	 valori	di	 confronto	per	 il	 rapporto	di	 ingrandimento	
1:4,	il	test	è	stato	eseguito	anche	per	gli	altri	fattori	ed	i	risultati	hanno	evidenziato	uno	
scostamento	medio	subpixel	in	tutti	i	casi.	Ai	fini	della	ricostruzione	tridimensionale	di	
un	 oggetto,	 si	 può	 quindi	 concludere	 che	 vincolando	 il	 punto	 principale	 al	 centro	




tecniche	 sul	 materiale	 utilizzato,	 infatti,	 considerando	 che	 le	 ottiche	 macro	 sono	
caratterizzate	dalle	più	piccole	distorsioni	fra	tutti	le	ottiche	fotografiche,	possiamo	dire	
che	variazioni	minime	di	valori	già	di	per	se	piccoli	(riferendoci	ai	coefficienti	K	e	P	delle	




4.1.1.1 Problematiche della macrofotografia 
	
Le	 caratteristiche	 ed	 i	 pregi	 relativi	 alle	 ottiche	 macro	 finora	 presentate,	 quali	 la	
ripresa	 ravvicinata	 e	 l’elevatissimo	 livello	 di	 dettaglio	 raggiungibile,	 di	 gran	 lunga	
superiore	a	quello	delle	ottiche	comuni,	sembrerebbe	renderle	adatte	ad	applicazioni	di	
tipo	 fotogrammetrico.	 Ci	 sono	 tuttavia	 alcune	 problematiche	 che	 ne	 hanno	 impedito	
l’applicazione	 su	 larga	 scala,	 e	 sono	 essenzialmente	 di	 natura	 fotografica	 ancor	 prima	
che	fotogrammetrica.	
La	 più	 grande	 limitazione	 di	 questo	 tipo	 di	 obiettivi	 è	 rappresentata	 dalla	
ridottissima	 profondità	 di	 campo.	 Generalmente	 nelle	 applicazioni	 di	 tipo	
fotogrammetrico,	anche	nel	campo	close	range,	non	si	presta	molta	attenzione	a	questo	
fattore;	 quando	 si	 fotografa	 un	 edificio,	 una	 zona	 di	 scavo	 o	 una	 statua,	 l’operatore	 si	
trova	ad	una	distanza	tale	dall’oggetto	che	fissando	il	punto	di	messa	a	fuoco	all’infinito	
tutto	 si	 presenta	 nitido	 nell’immagine.	 Questa	 situazione	 è	 dovuta	 ad	 un’elevata	
profondità	di	campo	che	fa	in	modo	di	far	apparire	a	fuoco	gli	oggetti	in	un	ampio	range	
di	 distanze	 dalla	 camera.	 Nel	 caso	 delle	 ottiche	 macro	 tale	 profondità	 risulta	 essere	
dell’ordine	del	millimetro	o	poco	più,	per	cui,	soprattutto	nel	caso	di	prese	 fortemente	
convergenti,	 solo	 una	 piccola	 porzione	 risulta	 essere	 utile	 all’operatore.	 Questa	
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input	 il	 formato	 *.jpg,	 sviluppato	nel	 1986	dal	 Joint	 Photographic	 Experts	Group.	 Tale	
formato	per	sua	natura	e	concezione	appartiene	alla	classe	degli	algoritmi	di	tipo	“lossy”	
ovvero	 con	 perdita	 di	 dato	 rispetto	 all’originale	 (la	 trasformazione	 è	 basata	 sulla	
trasformata	discreta	del	coseno).	Variando	alcuni	parametri	di	compressione	è	possibile	
trovare	 diverse	 combinazioni	 che	 vanno	 a	 bilanciare	 la	 qualità	 dell’immagine	 in	
relazione	alla	dimensione	del	file.	Con	l’avvento	delle	moderne	fotocamere	DSLR,	capaci	
di	 affiancare	 al	 prodotto	 *.jpg	 anche	 il	 suo	 originale,	 ovvero	 il	 file	 in	 formato	 raw;	
quest’ultimo	è	il	formato	grezzo	derivante	dall’acquisizione	primaria,	non	direttamente	
visualizzabile	 se	 non	 previa	 elaborazione,	 che	 contiene	 tutte	 le	 informazioni	 catturate	
dal	sensore	al	momento	dello	scatto.	Ci	si	è	posti	il	problema	se	fosse	possibile	avere	un	
guadagno	 in	 termini	di	accuratezza	 tramite	un’operazione	di	compressione	controllata	
dall’operatore.		
Per	 diversi	 set	 di	 calibrazione,	 appartenenti	 a	 diverse	 fotocamere	 e	 diverse	 lenti,	
sono	stati	acquisite	contemporaneamente,	al	momento	dello	scatto,	sia	le	immagini	*.jpg	
che	 raw	 (*.cr2	 per	 Canon	 e	 *.nef	 per	Nikon).	 In	 seguito,	 tramite	 probabilmente	 	 il	 più	
diffuso	 software	 di	 gestione	 di	 file	 raw	 (Adobe	 Camera	 RAW),	 sono	 stati	 generati	 file	
*.jpg	settando	i	parametri	di	qualità	al	massimo	valore	possibile.	Confrontando	i	risultati	
della	 calibrazione	 sulla	 base	 di	 entrambi	 i	 set	 (set–1	 immagini	 generate	 direttamente	
dalla	camera,	e	set–2	immagini	generate	tramite	Adobe	Camera	RAW),	si	è	notato	come	
in	termini	percentuali,	il	set–2	fornisca	delle	precisioni	oscillanti	fra	un	minimo	di	82%	e	
un	massimo	di	 92%	 rispetto	 al	 set–1,	 quindi	 è	 ragionevole	 pensare	 che	 il	 processo	di	
generazione	 dei	 file	 *.jpg	 implementato	 all’interno	 delle	 fotocamere	 comporti	 una	
perdita	 di	 dati	 inferiore	 a	 quella	 ottenibile	 tramite	 un	 software	 di	 postprocessing.	 In	
quest’ultimo	 caso	 infatti	 si	 è	 notata	 una	 diminuzione	 dell’accuratezza	 globale	 del	
processo	 di	 autocalibrazione	 dell’ordine	 di	 un	 10–20%,	 per	 cui	 i	 dati	 generati	
direttamente	dalla	camera	possono	essere	considerati	l’ottimale	punto	di	partenza	per	le	
procedure	di	autocalibrazione.	Ovviamente	non	è	stato	possibile	verificare	i	risultati	nel	
caso	 di	 impiego	 diretto	 del	 file	 raw,	 in	 quanto	 al	momento	 non	 ci	 sono	 in	 commercio	
software	che	analizzino	direttamente	 tale	dato,	è	 	 tuttavia	 ragionevole	pensare	che	un	
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4.2.1 Filtro di Wallis 
		
IL	 filtro	 di	 Wallis	 si	 basa	 su	 un	 algoritmo	 nato	 per	 incrementare	 ed	 esaltare	 il	
contrasto	all’interno	di	un’immagine.		





simultaneamente	 e	 omogeneamente	 la	 stessa	 qualità	 di	 risultato	 in	 tutte	 le	 parti	
dell’immagine.	Il	motivo	è	da	attribuire	al	fatto	che	gli	stessi	parametri	vengono	applicati	
sull’intera	 immagine	 in	maniera	generalizzata,	quindi	un’azione	globale	progettata	per	
aumentare	 il	 contrasto	 in	aree	scure	molto	probabilmente	provoca	una	 saturazione	di	
quelle	chiare,	e	viceversa.		












ݎ଴ ൌ ܾ	݉௧௔௥௚௘௧ ൅ ሺ1 െ ܾ െ ݎଵሻ݉௢௥௜௚௜௡௔௟௘ (4.3) 
	
I	 termini	݅ௐ௔௟௟௜௦ 	e	݅௢௥௜௚௜௡௔௟௘ 	presenti	 nell’espressione	 rappresentano	 rispettivamente	
l’immagine	 filtrata	 e	 quella	 originale,	 ݎ଴ 	e	 ݎଵ 	sono	 due	 parametri	 additivo	 e	
moltiplicativo,	݉௢௥௜௚௜௡௔௟௘ ,	ߪ௢௥௜௚௜௡௔௟௘ ,	݉௧௔௥௚௘௧ ,	ߪ௧௔௥௚௘௧ ,	 sono	 la	 media	 e	 la	 deviazione	
standard	dell’immagine	originale	e	di	quella	filtrata,	ܿ	e	ܾ	due	parametri	rispettivamente	
di	contrasto	e	luminosità.	
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Il	 filtro	 suddivide	 l’immagine	 di	 input	 in	 una	 serie	 di	 celle	 	 di	 cui	 vengono	 calcolate	
localmente	le	statistiche,	 la	dimensione	di	tali	blocchi	è	definita	dall’utente	in	base	alle	
esigenze	 finali	 in	 termini	 di	 contrasto	 e	 livello	 di	 dettaglio.	 Generalmente	 celle	molto	
piccole	 (ad	 es.	 5x5	 pixels)	 producono	 un	 forte	 contrasto	 anche	 di	 elementi	 la	 cui	
importanza	 è	 trascurabile,	 provocando	 errori	 in	 una	 successiva	 fase	 di	 feature	
extraction.	 Per	 contro,	 celle	 troppo	 grandi	 (120x120	 pixels)	 introducono	 una	
significativa	perdita	di	dettaglio.	
Agendo	su	questi	parametri	si	produce	un	buon	contrasto	locale	su	tutta	l’immagine,	










ambito	 fotogrammetrico,	 grazie	 alla	 caratteristica	 di	 facilitare	 il	 matching	 multi–
immagine.	




Come	 visibile	 in	 Figura	 4.14,	 nel	 corso	 degli	 anni	 diversi	 autori	 hanno	 presentato	
soluzioni	 differenti,	 tutte	 con	 l’intento	 di	 migliorare	 aspetti	 come	 la	 ripetibilità,	
accuratezza,	robustezza,	velocità	di	calcolo,	ecc.	Non	esiste	un	algoritmo	universalmente	
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Calcolando	ܵ௣→௫	per	 tutti	 i	݌ ∈ ܲ	dove	 con	ܲ	si	 indicano	 tutti	 i	 pixel	 appartenenti	 ai	
training	sites,		è	possibile	partizionare	ܲ	a	sua	volta	in	tre	insiemi	 ௗܲ,	 ௦ܲ,	 ௕ܲ	a	seconda	del	
valore	assunto	dallo	stato	di	݌.	
Si	 introduce	 ora	 una	 variabile	 booleana	ܭ௣,	 cui	 corrisponde	 lo	 stato	 di	 vero	 se	݌	
rappresenta	un	punto	di	interesse	e	falso	in	caso	contrario.	L’algoritmo	inizia	prendendo	
in	considerazione	il	pixel	ݔ	(dei	sedici	considerati	che	compongono	la	finestra	circolare	













ܪሺܲሻ െ ܪሺ ௗܲሻ െ ܪሺ ௦ܲሻ െ ܪሺ ௕ܲሻ	 (4.6) 
	
Avendo	scelto	 la	ݔ	che	presenta	 il	maggior	contenuto	 informativo,	 il	processo	viene	
applicato	 ricorsivamente	 su	 tutte	 e	 tre	 le	 partizioni	 di	ܲ	(per	 una	ݔ௕	selezionata	 si	
partiziona	 ௕ܲ 	in	 ௕ܲ,ௗ ,	 ௕ܲ,௦ ,	 ௕ܲ,௕ ;	 per	 ݔ௦ 	si	 partiziona	 ௦ܲ 	in	 ௦ܲ,ௗ ,	 ௦ܲ,௦ ,	 ௦ܲ,௕ 	e	 così	 via,	
prendendo	 delle	ݔ	che	 massimizzino	 il	 contenuto	 informativo	 del	 set	 su	 cui	 vengono	
applicate).	Il	processo	termina	quando	l’entropia	del	subset	si	annulla;	 in	questo	modo	
tutti	 i	 punti	 del	 sottogruppo	 presentano	 lo	 stesso	 valore	 di	ܭ௣,	 e	 possono	 essere	
considerati	 o	 tutti	 punti	 di	 interesse	 oppure	 non	 esserlo.	 L’output	 di	 questo	 processo	
consiste	in	un	albero	decisionale	che	permette	di	classificare	tutti	i	punti	individuati	nei	
training	sites.	
L’algoritmo	 tende	 a	 determinare	molti	 punti	 adiacenti	 tra	 loro,	 per	 questo	motivo	
devono	essere	posti	 in	una	sorta	di	graduatoria,	 indice	della	 loro	qualità.	Viene	quindi	
calcolata	per	ogni	punto	individuato	una	funzione	ܸ;	esso	verrà	soppresso	se,	all’interno	
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Siccome	 la	 funzione	ܸ	varia	 da	 immagine	 ad	 immagine	 è	 possibile,	 a	 discrezione	





4.3  Calibrazione radiometrica 
	
Il	 fenomeno	 della	 percezione	 del	 colore	 è	 alquanto	 complesso	 perché	 la	 sfera	 di	
interazione	 oggetto–uomo	 coinvolge	 diversi	 aspetti	 e	 discipline.	 Infatti	 possiamo	
attribuire	 alla	 fisica	 il	 compito	 di	 studiare	 l’interazione	 tra	 la	 radiazione	 penetrante	
nell’occhio	 e	 gli	 elementi	 fotosensibili	 presenti	 al	 suo	 interno;	 alla	 fisiologia	 lo	 studio	
dello	 stimolo	 prodotto	 da	 tale	 interazione	 e	 della	 sua	 propagazione;	 ed	 infine	 alla	
psicologia	 il	 compito	 di	 valutare	 le	 sensazioni	 tramite	 l’espressione	 di	 un	 giudizio	 a	
parole.	





definire	 il	 concetto	 di	 temperatura	 di	 colore.	 Introdotto	 da	 Lord	 Kelvin	 nella	 seconda	
metà	dell’800,	esso	è	impiegato	per	quantificare	la	tonalità	che	una	radiazione	luminosa	
assume.		Per	arrivare	a	spiegare	il	concetto	di	temperatura	di	colore	bisogna	riferirsi	al	
concetto	 di	 “corpo	 nero”,	 ovvero	 un	 corpo	 capace	 di	 assorbire	 tutte	 le	 radiazioni	
elettromagnetiche	incidenti	e	di	restituirle	sotto	forma	di		energia	termica.	In	natura	non	
esiste	 un	 oggetto	 dotato	 di	 tale	 proprietà,	 ma	 è	 possibile	 realizzarne	 uno	 con	 buona	
approssimazione	in	laboratorio:	praticando,	 infatti,	un	forellino	in	un	corpo	cavo	le	cui	
pareti	 interne	sono	nere,	e	 sottoponendolo	ad	un	aumento	di	 temperatura,	è	possibile	
osservare	come	da	quel	forellino	con	il	progressivo	aumento	di	temperatura,	si	assisterà	






ߣ ൌ ܾ ܶ⁄ 	 (4.7) 
dove	ܶ	è	 la	 temperatura	 assoluta	 espressa	 in	 gradi	 Kelvin,	ߣ	è	 la	 lunghezza	 d’onda	
della	radiazione	emessa,	e	ܾ	è	una	costante.	
Nel	 1931,	 il	 CIE	 (Commission	 Internationale	 de	 l’Eclairage)	 ha	 fissato	 dei	 valori	
numerici,	quantificando	le	risposte	dell'occhio	umano	medio	a	diverse	lunghezze	d'onda	
di	luce,	e	ha	inoltre	definito	la	composizione	spettrale	degli	illuminanti	normalizzati	noti	
come:	 illuminante	A	(T=2856	K,	 lampada	ad	incandescenza),	 illuminante	B	(T=4870	K,	
luce	 solare	 diretta),	 illuminante	 C	 (T=6770	 K,	 luce	 media	 con	 cielo	 nuvoloso),	
illuminante	D65	ed	 illuminante	E	 (ad	energia	costante).	 In	 fase	di	 calibrazione	 faremo	
riferimento	al	D65	che	corrisponde	alla	luce	media	diurna	(T=6500	K).			
	
4.3.1 Lo spazio colore L*a*b* 
	
Con	riferimento	allo	spazio	colore	definito	dal	CIE	nel	1931,	e	 indicato	Figura	4.16,		
in	 uno	 spazio	 xy	 normalizzato,	 sono	 rappresentati,	 dentro	 alla	 campana,	 tutti	 i	 colori	
visibili	 e	 la	 loro	 frequenza	 d’onda;	 al	 suo	 esterno	 ci	 sono	 i	 colori	 non	 visibili	 o	 non	
distinguibili	 da	 quelli	 del	 perimetro	 esterno.	 All’illuminante	 D65	 corrispondono	 le	
coordinate	x=0.3128	e	y=0.3292,		assimilabile	ad	una	luce	“bianca”.		
A	 causa	 di	 alcune	 difficoltà	 nella	 rappresentazione	 dei	 colori	 con	 lo	 spazio	 CIE	 di	
Figura	4.16,		è	stato	sviluppato,	nel	1976,	il	metodo	CIE–L*a*b*,	soprattutto	in	funzione	
del	problema	della	variabilità	della	riproduzione	del	colore	su	diverse	periferiche	come	
monitor	 o	 stampanti.	 Lo	 spazio	 colore	 CIE–L*a*b*	 definisce	 un	 colore	 coerente	
indipendentemente	 dalla	 periferica	 utilizzata	 per	 creare	 o	 riprodurre	 l'immagine,	 sia	
essa	un	monitor,	una	stampante	o	un	computer.	 I	parametri	che	 lo	definiscono	sono	la	
luminosità	ܮ∗,	 oscillante	 fra	 i	 valori	 0	 (nero)	 e	 100	 (bianco)	 e	 due	 componenti	
cromatiche	ܽ∗,	ܾ∗,	 oscillanti	 fra	 due	 colori	 fra	 loro	 complementari	 (െܽ∗,	 verde	 e	൅ܽ∗,	
rosso:	െܾ∗,	giallo,	൅ܾ∗,	blu).	
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domanda	 che	 un	 operatore	 si	 deve	 porre	 è	 “qual	 è	 la	 finalità	 del	 rilievo?”:	 le	 risposte	
possono	 essere	 molteplici,	 si	 va	 dalla	 rappresentazione	 multimediale,	 dove	 una	
rappresentazione	 approssimata	 e	 dotata	 di	 texture	 è	 sufficiente	 per	 scopi	 didattici	 o	





da	 qualche	 centimetro	 al	metro,	 generalmente	 vengono	 acquisiti	 con	 strumenti	 basati	
sul	principio	della	triangolazione.	
Una	volta	deciso	quale	sia	la	strumentazione	che	meglio	si	adatta	al	tipo	di	rilievo	che	
ci	 si	 accinge	 a	 fare	 sarebbe	 opportuno	 effettuare	 una	 calibrazione	 del	 sistema,	
analogamente	a	quanto	si	fa	in	fotogrammetria.	Purtroppo	tutte	le	soluzioni	presenti	in	






prese	 convergenti	 per	 evitar	 il	 problema	 delle	 occlusioni.	 Inoltre,	 sapere	 in	 anticipo,	











effettua	 la	 scansione.	 Tale	 operazione,	 visto	 il	 principio	 di	 funzionamento	 degli	
strumenti	 a	 triangolazione	 (rotazione	 della	 testa	 di	 scansione	 lungo	 la	 superficie	
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più	 automatizzato,	 consiste	 nel	 raffinamento	 della	 posizione	 relativa	 fra	 le	 mesh	 e	
prevede	l’impiego	di	algoritmi	e	procedure	atte	a	minimizzare	iterativamente	lo	scarto	





elementi	 che	 andranno	 a	 definire	 il	 modello	 finale.	 Non	 vi	 è	 intervento	 da	 parte	
dell’operatore	in	questa	fase	se	non	in	un	primo	momento	su	alcuni	parametri	quali	 la	
densità	 finale	 desiderata	 o	 l’entità	 del	 filtraggio	 dei	 punti	 ridondanti.	 Nei	 software	





4.4.3.1 Procedure ICP 
	
Sono	procedure	che,	sfruttando	la	ridondanza	del	dato	sulle	zone	di	sovrapposizione,	










seconda,	 in	 letteratura	 possono	 essere	 trovate	 principalmente	 due	 tipologie	 di	
algoritmo:	Punto–Punto	e	Punto–Piano	(Figura	4.23).	Esse	differiscono	nel	modo	in	cui	
gli	 accoppiamenti	 fra	 le	 coppie	 candidate	 fra	 le	 due	 superfici	 sono	 individuati,	 nella	
selezione	delle	coppie	utilizzate	nel	calcolo	della	trasformazione	rigida,	e,	infine,	nel	tipo	
di	procedura	di	ottimizzazione	utilizzata.		
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Nel	 corso	 degli	 anni	 sono	 state	 presentate	 numerose	 ottimizzazioni,	 mantenendo	
invariato	 il	 concetto	 di	 base.	 La	 formulazione	 originale	 della	 prima	 tipologia	 di	





min൫݀݅ݏݐሺ݌௜, ݍ௜ሻ൯ ൑ ߪ	 (4.8) 
		
Una	 volta	 individuate	 tutte	 le	 coppie	 di	 punti,	 si	 minimizza	 la	 funzione	݁	che	
corrisponde	all’errore	di	allineamento:	
	





dove	݊	corrisponde	 al	 numero	 di	 coppie,	 mentre	ܴ	e	ܶ	sono	 rispettivamente	 la	
matrice	di	rotazione	ed	il	vettore	di	traslazione.	Ad	ogni	iterazione	il	raggio	della	sfera	di	
ricerca	 viene	 ridotto,	 fino	 a	 che	 il	 valore	 di	minimo	 fra	 due	 iterazioni	 successive	 non	
risulti	inferiore	ad	una	certa	tolleranza.	
	
	La	seconda	 tipologia,	 invece,	presentata	da	Chen	e	Medioni	 (1992),	e	detta	Punto–
Piano,	 prende	 in	 considerazione	 la	 coppia	 data	 dalla	 distanza	 tra	 la	 posizione	 	 di	 un	
punto	݌	ed	 il	 punto	ݍ	appartenente	 alla	 tangente	 a	ܳ	passante	 per	ݍᇱ.	 Analogamente	 a	






ሺܴ݌௜ ൅ ܶ, ݍ௜ሻଶ	 (4.10) 
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importante	 che	 questa	 zona	 non	 sia	 affetta	 da	 errori.	 È	 preferibile	 a	 volte	 eliminare	 i	
poligoni	 di	 bordo	 affetti	 da	 anomalie	 creando	 una	 lacuna	 leggermente	 più	 estesa	 ma	
topologicamente	più	corretta.	
	
4.4.4.3 Rumorosità e operazioni di lisciatura 
	
Una	delle	operazioni	più	eseguite	in	fase	di	editing	della	mesh	riguarda	la	lisciatura	o	
smoothing	 della	 superficie.	 Essa	 serve	 ad	 eliminare	 la	 rugosità	 intrinseca	 dovuta	 alle	
caratteristiche	 tecniche	 della	 strumentazione	 impiegata.	 Come	 è	 stato	 detto	 in	
precedenza	lo	strumento	presenta	un	risoluzione	in	profondità,	e	la	nuvola	di	punti	che	
viene	 acquisita	 rappresenta	 la	 miglior	 stima	 possibile	 della	 superficie	 sotto	 quelle	
condizioni	tecniche.	Se	la	strumentazione	presenta	un	errore	di	±100	μm	in	profondità	




è	 possibile	 regolare	 l’intensità	 di	 smoothing	 da	 applicare.	 L’operazione	 di	 lisciatura,	
andando	 a	 spostare	 la	 posizione	 dei	 vertici	 della	 mesh	 in	 modo	 da	 ridurre	 il	 loro	
scostamento	in	“quota”,	rappresenta	una	fase	molto	delicata	del	processo.	Un	intervento	




4.4.5 Ottimizzazione ed Esportazione 
	
L’ultima	parte	del	processo	di	produzione	 riguarda	 l’ottimizzazione	del	dato	 fino	a	




una	 quota	 percentuale	 del	 dato	 originario,	 sull’uniformità	 di	 distribuzione	 oppure	
definiti	in	base	al	raggio	di	curvatura	nelle	diverse	zone	della	superficie.	L’operazione	di	
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informazioni	 relative	 alla	 posizione	 di	 ogni	 vertice	 della	mesh,	 la	 direzione	
delle	 normali	 delle	 facce	 e	 la	 texture	 ad	 essa	 associata.	 Le	 normali	 e	 le	
informazioni	sulla	texture	sono	espresse	tutte	in	funzione	dei	vertici.	
	





 	Il	 formato	 .VRML,	 acronimo	 di	 Virtual	 Reality	 Modeling	 Language,	 è	 un	
formato	per	applicazioni	multimediali	interattive	su	Internet.	Questo	formato	
permette	 di	 mantenere	 una	 serie	 di	 informazioni,	 vertici,	 spigoli,	 texture,	
gestione	di	livelli,	materiali,	ecc.	
	
 Il	 formato	ASCII	permette	di	esportare	 la	mesh	come	se	 fosse	una	nuvola	di	
punti,	 il	 risultato	 è	 	 quindi	 un	 file	 di	 testo	 dove	 vengono	 riportate	 le	






























Casi di studio 
	
I	casi	che	verranno	presentati	in	questo	capitolo	sono	una	selezione	di	quelli	trattati	
nel	 corso	del	dottorato	e	 sono	stati	prescelti	per	poter	mettere	 in	evidenza	quelle	 che	
sono	state	le	maggiori	problematiche	riscontrate	durante	l’attività	di	ricerca.	Si	cerca	di	
seguire	 un	 percorso	 logico	 ispirato	 al	 titolo	 di	 questa	 tesi,	 che	 appunto	 è	 rivolta	 alle	
tecniche	 di	 rilievo	 e	 modellazione	 tridimensionale	 per	 oggetti	 di	 piccole	 dimensioni.	






Di	 caso	 in	 caso	 è	 stata	 presa	 in	 considerazione	 la	 tecnica	 (o	 più	 d’una)	 che,	 per	
condizioni	logistiche	o	scopo	del	rilievo,	meglio	si	è	prestata	a	soddisfare	tali	esigenze.	I	
casi	 di	 studio	 vedranno	 diminuire	 le	 dimensioni	 dell’oggetto:	 si	 parte	 da	 un	 pilastro	

















un	 sistema	 basato	 su	 quattro	 piani	 di	 scansione	 paralleli	 fra	 di	 loro,	 brevettato	 e	
chiamato	MLT	(Multistripe	Laser	Triangulation	Technology).			
È	molto	comune	avere	a	che	fare	con	oggetti	caratterizzati	da	buchi,	occlusioni	o	con	
una	profondità	 che	varia	 in	maniera	 rilevante	da	zona	a	 zona;	questo	potrebbe	creare	
confusione	in	fase	di	interpretazione	del	dato	per	un	sistema	a	scansione	multilinea.	La	
tecnologia	MLT	presenta	una	soluzione	al	problema:	lo	strumento	è,	infatti,	 in	grado	di	
verificare	 il	 corretto	 ordine,	 la	 direzione	 e	 i	 rapidi	 cambiamenti	 della	 superficie	
dell'oggetto	grazie	alla	differente	spaziatura	tra	le	linee	di	scansione.		
Lo	 strumento	 è	 composto	 da	 due	 unità,	 la	 prima	 consiste	 nello	 strumento	 vero	 e	
proprio	e	 la	seconda	è	una	piastra	rotante	automatizzata.	 	Le	principali	caratteristiche	
tecniche	sono	riportate	in	Tabella	5.1.	
Tabella 5.1. Specifiche tecniche del NextEngine 3D laser scanner HD. 
Dimensioni	 224 x 91 x 277	mm	
	 ModalitàMacro Modalità	Wide	
Campo	visivo	 13x10 cm 35x25	cm	
Distanza	di	scansione	 18 cm 40	cm	
Accuratezza	 ±127 µm ±381	µm	
Risoluzione	 200 DPI 75	DPI	
Densità	della	texture	 400 DPI 150	DPI	
Velocità	di	acquisizione	 50000 punti/s 50000	punti/s
	
Lo	strumento	è	in	grado	di	operare	secondo	due	diverse	modalità,	Macro	e	Wide,	cui	
corrispondono	due	differenti	 basi	 di	 presa,	 ed	 è	 in	 grado,	 attivando	 la	 funzione	HD	di	
aumentare	 la	 densità	 dei	 punti	 fino	 a	 4	 volte.	 La	 scelta	 dipende	 sia	 dalle	 dimensioni	
dell’oggetto	da	scansionare	che	dalla	precisione	desiderata	in	fase	di	output.	La	testa	di	
scansione	è	dotata	di	8	emettitori	allo	stato	solido	(4	per	ogni	modalità)	di	classe	1M	da	
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 Canon	EOS	5D	Mark	 II:	 fotocamera	 da	 21,1	 megapixel	 con	 sensore	 CMOS	
formato	full	frame	(24x36	mm).	
 Nikon	D80:	 fotocamera	da	10,2	megapixel	 con	 sensore	CCD	 formato	APS–C	
(23.6x15.8	mm).	







5.2 Pilastro in pietra sottoposto a compressione 
	
Sebbene	 le	 dimensioni	 dell’oggetto	 non	 possano	 essere	 considerate	 “piccole”,	
l’applicazione	 della	 fotogrammetria	 in	 questo	 caso	 di	 studio	 è	 volta	 a	 determinare	 le	
piccole	 variazioni	 deformative	 che	 l’oggetto	 subisce	 in	 fase	 di	 compressione.	 Le	
precisioni	 richieste	 e	 che	 si	 desidera	 raggiungere	 sono	 dell’ordine	 del	 decimo	 di	
millimetro,	 quindi	 comparabili	 con	 quelle	 degli	 altri	 casi	 di	 studio.	 Il	 test,	 svolto	 in	
collaborazione	con	i	colleghi	strutturisti	del	Dipartimento	DICAM,	è	stato	rivolto	ad	un	
pilastro	 in	muratura	 sottoposto	a	uno	 studio	nell’ambito	di	una	 ricerca	nel	 campo	dei	
Beni	Culturali	relativa	alle	murature	antiche,	ma	può	essere	replicato	anche	su	elementi	
di	dimensione	minori,	riducendo	in	questo	modo	la	distanza	dall’oggetto	e	aumentando	
il	 livello	 di	 precisione	 raggiungibile;	 ciò	 rappresenta	 uno	 dei	 futuri	 sviluppi	 di	 questo	
esperimento,	ed	in	questo	senso	questo	caso	di	studio	viene	inserito	nella	presente	tesi.	
	
Sono	 stati	 applicati	 circa	40	 target	 retroriflettenti	 su	un	pilastro	 in	muratura,	 e	13	
target	 codificati	 al	 suo	 esterno,	 in	 modo	 da	 realizzare	 un	 frame	 che	 fosse	 invariante	
rispetto	alle	configurazioni	di	carico.	Il	confronto	è	stato	effettuato	sulla	base	dei	valori	
registrati	 da	 dei	 “trasduttori	 di	 spostamento	 induttivo”	 (LVDT)	 applicati	 in	
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condizioni	di	 carico	hanno	seguito	 lo	 schema	0–20–40–60–80–100–20–100–20–100–0	
kN	 in	 modo	 da	 verificare	 al	 termine	 un’eventuale	 deformazione	 plastica	 residua.	 La	
Figura	5.4	illustra	il	diagramma	dell’andamento	dello	sforzo	di	compressione	applicato	
al	pilastro	ed	i	relativi	accorciamenti.	L’operazione	di	compressione	avviene	tramite	un	





I	 risultati,	 come	 traspare	 dal	 dato	 riportato	 in	 tale	 figura,	 evidenziano	 come,	 per	
applicazioni	 di	 questo	 tipo,	 sia	 possibile	 rilevare	 e	 registrare	 valori	 di	 deformazioni	
anche	per	via	fotogrammetrica	compatibili	con	quelle	misurate	dai	trasduttori	LVDT.	
È	 inoltre	 possibile,	 grazie	 alla	 disposizione	 dei	 target	 nello	 spazio	 oggetto,	
determinare	una	sorta	di	DSM	a	opportuni	 intervalli	di	 tempo	per	poter	ricostruire,	 in	
seguito	agli	incrementi	di	carico,	eventuali	comportamenti	deformativi	e	linee	di	rottura	
preferenziali.	Un	esempio	è	dato	in	Figura	5.5	dove	grazie	alla	maglia	di	target	disposta	
sulla	 superficie	 del	 pilastro,	 è	 stato	 possibile	 determinare	 un	 grigliato	 dove	 il	 vettore	
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5.3 Sarcofago di S. Agricola  
	
La	 presente	 sperimentazione	 si	 riferisce	 al	 rilievo	 tridimensionale	 di	 un	 lato	 del	
sarcofago	di	S.	Agricola	in	Bologna.	Alle	radici	della	prima	Chiesa	bolognese	vi	è	la	figura	
di	due	martiri,	distinti	per	classe	sociale	ma	uniti	dalla	morte	a	causa	della	fede:	Vitale	e	
Agricola,	 servo	 e	 padrone,	 la	 cui	 testimonianza	 troverà	 riconoscimento	 al	 sorgere	 del	
libero	Comune	con	 il	decreto	di	 liberazione	dei	 servi	della	gleba.	 Il	 culto	dei	due	santi	
martiri	si	diffuse	 in	Occidente	grazie	all’impulso	dato	da	Ambrogio,	vescovo	di	Milano,	
che,	 oltre	 a	 scrivere	 di	 loro,	 volle	 traslare	 a	Milano	 parte	 delle	 reliquie	 e	 ne	 donò	 poi	





Bologna	 e	 Vitale	 il	 suo	 servitore.	 Questi	 aveva	 seguito	 il	 padrone	 anche	 nella	 sua	
religione	 e	 fu	 il	 primo	a	 coronare	 la	 sua	 vita	 con	 il	martirio:	 condotti	 infatti	 entrambi	
nell’arena,	Vitale	fu	torturato	in	tutto	il	corpo	sino	alla	morte.	Gli	aguzzini	pensavano	che	
alla	 vista	 delle	 sue	 sofferenze,	 Agricola	 avrebbe	 perso	 la	 sua	 determinazione	 nel	
dichiararsi	 cristiano,	 ma	 invece	 tutto	 ciò	 ebbe	 l’effetto	 inverso.	 Agricola	 fu	 infatti	
fortificato	 ed	 incoraggiato	 dalla	 morte	 del	 suo	 fedele	 servo	 ed	 affrontò	 con	 grande	




5.3.1 Il sarcofago 
	
Il	 sarcofago,	 realizzato	 in	 pietra,	 presenta	 tre	 lati	 su	 quattro	 ornati	 da	 incisioni,	 è	
disposto	 sulla	 navata	 destra	 della	 Basilica	 dei	 SS.	 Vitale	 ed	Agricola,	 facente	 parte	 del	
complesso	della	Basilica	di	Santo	Stefano,	noto	anche	complesso	delle	“sette	chiese”.	
Il	 lato	 maggiore	 del	 sarcofago	 vede	 stagliarsi,	 in	 un	 serto	 d’alloro,	 un	 angelo	
benedicente,	verso	il	quale	si	dirigono	un	cervo	ed	un	leone.	Quattro	volatili	in	posizioni	
inconsuete	 chiudono	 la	 monumentale	 composizione	 ispirata	 al	 tema	 escatologico.	 La	
scena	 è	 racchiusa	 da	 un	 duplice	 elaborato	 fregio	 vegetale	 che	 nella	 zona	 inferiore	
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circostanze	 ed	 eventi	 noti	 solo	 da	 fonti	 letterarie	 e	 richiama	 al	 ritrovamento	 delle	
reliquie,	 agli	 antichi	 legami	 tra	 le	 chiese	 di	 Bologna	 e	 di	 Milano,	 ed	 anche	 ad	 una	











Per	 il	 rilievo	 si	 è	 fatto	 ricorso	 al	 laser	 a	 scansione	 della	 NextEngine,	 le	 cui	
caratteristiche	 sono	 state	 riportate	 precedentemente.	 La	 modalità	 di	 acquisizione	
adottata	 è	 la	 “Macro”,	 in	modo	da	 caratterizzare	 la	 superficie	 con	 il	maggior	 livello	 di	
dettaglio	possibile.	
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a	 determinare	 la	 posizione	 del	 punto	 ed	 inoltre	 sebbene	 la	 maggior	 parte	 dello	
scostamento	fra	 le	due	superfici	risulti	essere	contenuto	entro	 il	valore	ߪ	caratteristico	
del	 laser	 (pari	 a	 0.127	 mm),	 si	 può	 osservare	 come	 nei	 dettagli	 vi	 sia	 un	 effetto	 di	
smoothing,	tipico	dei	DSM	fotogrammetrici.	
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5.4 Analisi di tessitura su campioni di manto stradale  
	
In	questa	sperimentazione,	appartenente	alla	sfera	dell’ingegneria	civile	e	svolta	 in	
collaborazione	 con	 i	 colleghi	 dell’Area	 Strade	del	Dipartimento	DICAM,	 la	 generazione	
del	 modello	 3D	 assume	 una	 connotazione	 accessoria	 rispetto	 alle	 finalità	 del	 rilievo:	






concerne	 lo	 strato	 superficiale,	 rivestano	 peculiare	 rilevanza	 in	 relazione	 al	
soddisfacimento	di	richieste	primarie	ed	assolutamente	generali	quali	la	sicurezza	della	
locomozione	e	l’ecocompatibilità	del	moto.	Le	caratteristiche	prestazionali	vengono	oggi	
valutate	 e	 classificate	 tramite	 l'adozione	 di	 alcuni	 parametri	 che	 riguardano	 varie	
componenti	del	manto	stradale,	una	delle	quali	è	la	tessitura	superficiale.	La	tessitura	di	
una	pavimentazione	 stradale,	 definibile	 come	 la	deviazione	della	 superficie	 reale	della	
pavimentazione	da	un	 ideale	piano	di	 riferimento,	 riveste	particolare	 importanza	 	per	
l’influenza	 che	 ha	 su	 svariate	 componenti	 della	 circolazione	 quali	 le	 performance	 del	
veicolo,	la	sicurezza	della	circolazione,	il	comfort	di	marcia,	la	resistenza	al	rotolamento,	
l'attrito	 pneumatico–pavimentazione,	 il	 rumore	 interno	 all'abitacolo,	 il	 rumore	
ambientale,	ecc.	
Alla	 tessitura	 di	 un	 pavimentazione	 sono	 legate	 le	 principali	 caratteristiche	
prestazionali	del	manto	di	usura,	 connesse	al	 contatto	pneumatico–superficie	stradale.	
Fattori	 quali	 l’aderenza,	 la	 regolarità,	 il	 drenaggio,	 il	 rumore	 di	 rotolamento	 e	 le	
vibrazioni	da	traffico	sono	strettamente	correlati	con	la	rugosità	del	manto	utilizzato.	In	
particolare	 l’aderenza	 è	 dipendente	 dalla	 micro	 e	 macrotessitura:	 la	 prima	 è	
strettamente	legata	alla	natura	mineralogica	dell’aggregato,	mentre	la	seconda,	oggetto	
di	 interesse	 in	 questa	 sperimentazione,	 è	 dovuta	 all’insieme	 delle	 asperità	
intergranulari,	 e	 dipende	 essenzialmente	 dalla	 composizione	 della	 miscela	 (curva	
granulometrica)	e	dalle	modalità	di	messa	in	opera.	
La	 dimensione	 della	 lunghezza	 d’onda	 della	 macrotessitura,	 che	 ha	 un	 range	 di	
variabilità	compreso	 fra	0.5	e	50	mm,	e	ampiezze	peak–to–peak	 fra	0.2	mm	e	10	mm,	
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Tabella 5.3 Indicatori geometrici per i campioni analizzati (M=Macro, W=Wide). 
Indicatore	
[mm]	
Drenante	 SMA Usura Range	di	variabilità	
M	 W	 M	 W M W Drenante	 Usura	
MPD	 1.54	 –	 0.97	 – 0.65 – 1.5÷4.0	 0.3÷2.0
Ra	 0.79	 –	 0.51	 – 0.41 – 1.0÷2.0	 0.2÷0.5
Rt	 11.22	 10.94	 6.26	 5.94 6.13 6.03 6.0÷12	 1.5÷3.0
Ra’	 0.80	 0.79	 0.50	 0.49 0.46 0.45 	 	
Ru	 2.58	 2.48	 1.44	 1.33 1.02 0.99 2.0÷4.0	 0.3÷2.0
Rm	 8.63	 8.46	 –4.86	 –4.61 –5.11 –5.04 5.0÷7.0	 1.0÷1.8
	
Per	quanto	riguarda	invece	gli	indicatori	di	tipo	statistico,	riportati	in	Tabella	5.4	e	in	
Figura	 5.14	 non	 fanno	 altro	 che	 confermare	 le	 caratteristiche	 fisiche	 delle	 diverse	
tipologie	di	pavimentazione	stradale:	
	






rispetto	 alla	 distribuzione	 normale.	 Un	 valore	 positivo,	 come	 quello	
riscontrati	 nei	 tre	 campioni,	 comporta	 curve	 leptocurtiche	 aventi	 quindi	
forma	 più	 appuntita	 rispetto	 alla	 normale.	 Analizzando	 i	 valori	 ottenuti	 si	
osserva	 che	 l’altezza	 delle	 asperità	 per	 il	 drenante	 e	 per	 l'usura,	 anche	 se	
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5.4.2 Problematiche riscontrate 
	
Le	problematiche	prevalentemente	riscontrate	in	fase	di	scansione	del	conglomerato	
bituminoso,	 fanno	 riferimento	 all’elevatissima	presenza	di	microgole,	 che,	 data	 la	 loro	
forma,	 molto	 stretta	 in	 rapporto	 alla	 profondità,	 causa	 sulla	 mesh	 un	 elevato	
quantitativo	di	dato	mancante.	Sicuramente	questo	è	un	aspetto	negativo	della	scansione	
effettuata	con	un	 laser	a	 triangolazione,	ma	 il	 fatto	di	riferirsi	ad	un’area	e	non	più	ad	
una	 sezione,	 dove	 sicuramente	 una	 lacuna	 risulterebbe	 sensibilmente	 inficiante,	 fa	 in	
modo	 che	 l’estensione	 del	 dato	 vada	 a	 mitigare	 la	 presenza	 di	 queste	 situazioni.	 Il	
problema,	per	poter	essere	risolto,	richiederebbe	uno	strumento	con	una	base	di	presa	
inferiore	 a	 quelle	 utilizzate,	 in	 modo	 da	 aumentare	 la	 capacità	 di	 penetrazione	 in	




e	 presenza	 di	 buchi	 nella	 mesh	 rende	 difficile	 l’interpretazione	 e	 la	 ricerca	 di	 punti	
omologhi	 solo	 sulla	 base	 della	 geometria,	 per	 cui	 l’ausilio	 delle	 informazioni	 RGB	 per	
quanto	 poche	 (il	 materiale	 ha	 un	 colore	 grigio–nero	 abbastanza	 omogeneo)	 è	
fondamentale	nella	fase	di	allineamento.	Le	problematiche	ambientali,	dovute	alla	forte	
luminosità	 esterna,	 descritte	 nel	 paragrafo	 3.6.1.3,	 sono	 risultate	 un	 fattore	 limitante	
notevole	 per	 applicazioni	 in	 sito.	 In	 Figura	 5.18	 si	 nota	 come	 la	 forte	 illuminazione	
ambientale	 abbia	 provocato	 una	 forte	 perdita	 di	 dato	 ed	 un’errata	 acquisizione	 delle	







to in presenza di una forte illuminazione. 
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5.6  Cretule e sigilli dagli scavi in Turchia 
	
5.6.1 Inquadramento storico 
	
Il	caso	di	studio	che	verrà	affrontato	e	che	ha	permesso	di	sottoporre	a	rilievo	una	





l’esplorazione	 di	 un’antica	 capitale	 dell’Età	 del	 Bronzo,	 del	 III	 e	 II	 millennio	 a.C.,	 in	
Turchia	 sud–orientale,	 nella	 regione	 di	 Gaziantep.	 La	 città	 di	 Tilmen	 Höyük,	 alle	 cui	
pendici	 scorre	 il	 fume	Kara	Su,	 sorge	nella	piana	di	 Islahiye,	una	 fertile	valle	orientata	
nord–sud	e	delimitata	ad	ovest	dalle	alte	catene	dell’Amano,	a	nord	da	quelle	del	Tauro	e	
a	est	dal	Kurt	Dağ,	mentre	a	sud	si	collega	alla	depressione	dello	‘Amuq.		
Il	 sito	di	Tilmen	Höyük	venne	 scoperto	nel	1958	dalla	 spedizione	 turca	guidata	da	
Bahadır	 Alkım	 nell’ambito	 della	 ricognizione	 archeologica	 di	 superficie	 della	 Cilicia	
orientale	e	fu	poi	scavato,	con	un’interruzione	di	tre	anni,	finoal	1972.	Dopo	cinque	cam–




2007,	 nel	 corso	 della	 quinta	 campagna	 di	 scavo,	 in	 una	 nuova	 zona	 (Q)	 istituita	 nella	
zona	nord–est	dell’acropoli,	su	di	un	versante	eroso,	sono	venuti	alla	luce	i	resti	di	quello	
che	poi	è	stato	confermato	essere	una	fortezza	in	mattoni	crudi,	distrutta	da	un	incendio	
e	 datata	 al	 XIX	 sec.	 a.C.	 (Marchetti	 2009;	 2010).	 Al	 suo	 interno	 è	 stato	 rinvenuto	 un	
gruppo	 omogeneo	 di	 18	 cretule	 recanti	 impronte	 antiche	 che	 appartengono	 a	 sigilli	
cilindrici	 di	 vari	 stili:	 geometrico	 (Figura	 5.25d),	 paleosiriano	 e	 paleobabilonese	
(un'impronta	 reca	 anche	 in	 caratteri	 cuneiformi	 il	 nome	 di	 un	 funzionario	 del	 re	 di	
Babilonia	Sumulael	(Figura	5.25c)).	 I	sigilli,	 invece,	provengono	da	contesti	diversi	e	si	
datano	variamente	tra	1800	e	1600	a.C.	(quello	di	Figura	5.25a	risale	al	1650–1600	a.C.)	
Le	 cretule	 venivano	 impiegate	 come	 chiusure	 in	 argilla	 di	 contenitori	 e	 di	 porte,	
alcuni	 esempi	 sono	 raffigurati	 in	Figura	5.26,	 in	modo	da	 certificare	 in	modo	ufficiale,	
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presentato	 particolari	 difficoltà	 tecniche	 per	 oggetti	 di	 queste	 dimensioni	 e	 forma;	
infatti,	 per	 la	 maggior	 parte	 degli	 stessi	 è	 stata	 sufficiente	 una	 sola	 scansione	 per	
acquisire	 il	 modello	 3D.	 Alcuni	 oggetti	 invece,	 dato	 il	 loro	 sviluppo	 “cilindrico”,	 come	
quello	 di	 Figura	 5.25c,	 hanno	 richiesto	 l’acquisizione	 di	 più	 nuvole	 di	 punti	 e	 tutte	 le	
operazioni	che	ne	conseguono	(allineamento,	filtraggio,	ottimizzazione,	ecc.).	Per	quanto	
riguarda	 invece	 la	 parte	 fotogrammetrica	 le	 difficoltà	 presentatesi	 coinvolgono	 la	
geometria	di	presa	ed	il	modello	classico	di	“bundle	adjustment”.	
L’obiettivo,	 un	 Canon	 60	mm	Macro	 è	 stato	montato	 sulla	 Canon	 EOS	 350D,	 ed	 	 è	
stato	 calibrato	 mediante	 un	 primo	 set	 di	 foto	 dove	 i	 target	 codificati	 del	 software	
Australis	 sono	 stati	 disposti	 sull’intera	 area	 inquadrata	 dal	 sensore.	 Un	 secondo	 set,	
invece,	 contenente	 le	 immagini	 dell’oggetto	 del	 rilievo,	 li	 ha	 visti,	 per	 la	 loro	
distribuzione	 non	 ottimale,	 esclusi	 dalla	 procedura	 di	 autocalibrazione	 ma	 impiegati	
come	punti	fotogrammetrici	di	appoggio.		





direzioni	ortogonali	 fra	 loro	 (ݔ	e	ݕ),	 e	un	 supporto	 fotografico	 su	 cui	 è	 stato	misurato,	
tramite	un	restitutore	analitico,	la	distanza	fra	due	target	posto	in	modo	tale	da	scalare	
l’oggetto	anche	lungo	la	direzione	ݖ.	In	questo	modo	si	è	cercato	di	non	privilegiare	una	
direzione	 particolare	 e	 distribuire	 in	 maniera	 omogenea	 il	 coefficiente	 di	 scalatura	
(Figura	5.27).	Le	precisioni	con	cui	sono	state	misurate	queste	distanze	sono	dell’ordine	
del	 pixel.	 Al	 fine	 di	 ottimizzare	 la	 condizione	 di	 lavoro,	 sono	 state	 adottate	 tutte	 le	
soluzioni	 tecniche	 presentate	 nel	 Capitolo	 4.1,	 ovvero	 l’impiego	 di	 una	 corretta	
illuminazione,	calibrazione	radiometrica	(anche	se	nel	caso	di	un	calco	ha	un’importanza	
relativa),	target	di	piccolissime	dimensioni	stampati	ad	altissima	definizione,	ecc.	
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superficie	 caratterizzati	 da	 risoluzioni	 notevolmente	 superiori	 ai	 migliori	 sistemi	 a	
triangolazione	 (laser	 o	 luce	 strutturata)	 presenti	 in	 commercio.	 Purtroppo,	 i	 vincoli	
geometrici	imposti	dal	rapporto	di	base	e	del	fattore	di	scala,	continuano	a	condizionare	
fortemente	le	precisioni.	Purtroppo	per	migliorare	le	precisioni	ottenibili	bisognerebbe	
essere	 in	grado	di	 ridurre	 in	maniera	drastica	 la	minima	distanza	di	messa	a	 fuoco,	 in	
modo	 da	 limitare	 la	 componente	 Z,	 che	 come	 si	 vede	 nella	 formula,	 viaggia	 con	 il	
quadrato	 del	 suo	 valore.	 Ad	 oggi	 non	 è	 possibile	 con	 le	 ottiche	 in	 commercio	 ridurre	
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in	 parte	 durante	 il	 periodo	 di	 ricerca	 all’estero	 svolto	 presso	 il	 Dipartimento	 di	
Geomatica	 dell’Università	 di	 Melbourne	 (Australia).	 Come	 precedentemente	 spiegato,	
qualora	le	focali	superino	una	certa	soglia	(generalmente	attorno	al	valore	di	200	mm,	
cui	 corrisponde	 un	 FOV	 <	 10°)	 è	 opportuno	 apportare	 ai	 coefficienti	 delle	 derivate	
parziali	 del	 sistema	 di	 bundle	 adjustment	 delle	 correzioni	 che	 permettano	 la	 stabilità	
numerica	del	processo	di	calibrazione.		
Valori	 di	 scala	 prossimi	 ad	 1:1	 implicano	 la	 presenza	 di	 oggetti	 veramente	 piccoli,	
soprattutto	 considerando	 che	 la	 porzione	 di	 immagine	 ripresa	 corrisponde	 alle	




strisciate	 aventi	 ricoprimenti	 longitudinali	 e	 trasversali	 sufficienti	 a	 garantire	 la	
copertura	stereo	dell’intera	superficie.		
Oggetti	 che	 ben	 si	 prestano	 a	 applicazioni	 di	 questo	 tipo,	 per	 dimensioni	 e	 natura	
della	loro	superficie,	prettamente	bidimensionale,	sono	individuabili	 in	monili,	ciondoli	





effetto	 invasivo	 sulla	 texture,	 si	 è	 optato	 per	 integrare	 i	 punti	 d’appoggio	 ottenuti	
tramite	 degli	 altri	 individuati	 mediante	 l’impiego	 dell’operatore	 di	 interesse	 FAST.	 A	
causa	 della	 natura	 altamente	 riflettente	 del	 materiale,	 per	 alcune	 monete,	 al	 fine	 di	
migliorare	il	suo	funzionamento,	è	stata	eseguita	una	fase	di	preprocessing		applicando	il	
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La	 ricerca	presentata	 in	questa	 tesi	ha	 cercato	di	presentare	e	 studiare	 le	 tecniche	
che	meglio	si	sposano	con	il	rilievo	tridimensionale	di	oggetti	di	piccole	dimensioni.		La	
tesi	 è	 stata	 sviluppata	 durante	 il	 dottorato	 di	 ricerca	 in	 Ingegneria	 Geomatica	 e	 dei	
Trasporti	 grazie	 al	 quale	 sono	 state	 possibili	 anche	 interessanti	 opportunità	 di	
interazione	 con	 strutture	 d’eccellenza	 straniere,	 come	 testimonia	 il	 periodo	 di	 ricerca	
svolto	al	Dipartimento	di	Geomatica	dell’Università	di	Melbourne.	
La	struttura	della	tesi	si	è	articolata	su	due	aree	tematiche,	ovvero	i	sistemi	image–
based,	 tra	 i	quali	 rientra,	 e	 su	 cui	 ci	 si	 è	 soffermati,	 la	 fotogrammetria,	 e	quelli	 range–
based,	in	particolar	modo	quelli	di	tipo	laser	a	triangolazione.		Il	percorso	seguito	è	stato	
volto	 ad	 analizzare	 ed	 approfondire	 i	 principi	 teorici	 ed	 i	 risvolti	 pratici	 di	 queste	
tecniche,	mettendo	 in	evidenza	 le	principali	difficoltà	e	proponendo	 in	corrispondenza	
opportune	metodologie	operative. 
Per	quanto	concerne	la	fotogrammetria	digitale,	è	emerso	come	la	geometria	di	presa	
e	 il	 comportamento	 ottico	 delle	 lenti	 usate	 in	 questo	 lavoro,	 ovvero	 dedicate	 alla	
macrofotografia,	 non	 sempre	 possano	 mutuare	 direttamente	 i	 modelli	 matematici	




la	 tipologia	 “grandangolare”	 	 o	 “normale”	 (focali	 comprese	 fra	 i	 20	 e	 gli	 80	 mm	 per	








l’elevata	 correlazione	 esistente	 fra	 alcuni	 parametri,	 quali	 ad	 esempio	ݔ௉	e	ݕ௉	con	 ଵܲ	e	
ଶܲ,	 oppure	 alcune	 assunzioni	 che	 possono	 essere	 fatte,	 quali	 il	 solo	 impiego	 del	
coefficiente	ܭଵ	per	 la	 distorsione	 radiale,	 si	 può	 osservare	 che	 un	 modello	 a	 meno	
parametri	 è	 sicuramente	 più	 stabile	 e	 meglio	 si	 adatta	 al	 caso	 di	 lunghe	 focali.	
Considerando	la	dimensione	degli	oggetti	più	piccoli	analizzati,	il	problema	principale	è	
risultato	essere	la	generazione	prima	di	un	“poligono”	di	calibrazione	e	poi	di	un	rilievo	
d’appoggio,	 per	 poter	 definire	 con	 una	 precisione	 adeguata,	 in	 questo	 caso	 risultata	
essere	 di	 qualche	 micron,	 una	 rete	 di	 punti	 di	 coordinate	 note	 da	 impiegare	
nell’orientamento	dei	fotogrammi.	La	soluzione	è	venuta	dall’impiego	di	target	codificati,	
che	 però	 per	 poter	 essere	 miniaturizzati	 garantendo	 la	 preservazione	 delle	
caratteristiche	geometriche,	sono	stati	convertiti	in	un	supporto	fisico	tramite	procedure	
impiegate	 nella	 cinematografia,	 che	 prevedono	 la	 creazione	 di	 negativi	 a	 partire	 dal	
contenuto	 digitale	 (generalmente	 il	 flusso	 di	 lavoro	 è	 l’inverso,	 si	 parte	 dall’analogico	
per	 la	 conversione	 del	 dato	 in	 digitale).	 Questo	 ha	 permesso	 il	 mantenimento	 della	
geometria	dei	target	e	quindi	un	corretto	funzionamento	degli	algoritmi	automatici	per	
la	 loro	 individuazione,	 e	 	 quindi	 è	 stato	 possibile	 arrivare	 all’ottimale	 stima	 del	 loro	
baricentro,	 cosa	 che	 non	 accade	 impiegando	 target	 stampati	 su	 normale	 supporto	
cartaceo.	 Anche	 l’aspetto	 radiometrico	 è	 stato	 tenuto	 in	 considerazione,	 osservando	
come	comunemente	sia	una	componente	del	rilievo	che	passa	in	secondo	piano,	mentre	
invece,	 quando	 si	 opera	 su	 oggetti	 caratterizzati	 da	 un	 contenuto	 radiometrico	 di	








per	 questo	 tipo	 di	 strumentazione	 è	 l’onere	 computazionale	 che	 viene	 richiesto	
dall’elevata	mole	di	dato	 in	genere	acquisito.	Per	quanto	 riguarda	 il	 flusso	di	 lavoro,	è	
stato	 messo	 in	 risalto	 come	 le	 operazioni	 di	 pianificazione	 rivestano	 un’estrema	
importanza	e	influenza	su	quello	che	sarà	il	dato	finale.	Una	mancanza	di	dato	dovuta	ad	
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un	errato	calcolo	delle	posizioni	di	acquisizione	può	a	volte	non	essere	ripristinata	con	
gli	 strumenti	 forniti	 dai	 software	di	modellazione	 tridimensionale,	 oppure	una	 troppo	
elevata	 ridondanza	 di	 dato,	 oltre	 ai	 rallentamenti	 nelle	 operazioni	 di	 lavoro,	 	 può	
mascherare	la	“verità”	dietro	a	numerose	altre	scansioni	affette	da	errore,	fenomeno	che	
spesso	 accade	 in	 presenza	 di	 materiali	 particolari	 come	 quelli	 metallici	 se	 non	
opportunamente	trattati.	Sempre	parlando	di	gestione	del	dato	acquisito,	è	stato	messo	
in	evidenza	come	le	operazioni	di	intervento	sulla	nuvola	di	punti	o	sulla	mesh,	quali	ad	
esempio	 il	 filtraggio,	 la	 fusione	 o	 l’editing,	 siano	 operazioni	 che	 risentono	 della	
sensibilità	dell’operatore.	Configurazioni	diverse	nella	scelta	dei	parametri,	conducono	a	
risultati	diversi,	e	quindi,	considerando	che	comunque	il	modello	3D	finale	risulta	essere	
la	 miglior	 approssimazione	 possibile	 della	 superfice	 dell’oggetto	 che	 lo	 strumento	
impiegato	 riesce	 a	 produrre	 in	 base	 alle	 sue	 specifiche	 tecniche,	 la	 modellazione	
tridimensionale	 non	 deve	 essere	 frutto	 di	 operazioni	 automatiche	 svolte	 in	 maniera	
asettica,	 ma	 bensì	 frutto	 di	 un’analisi	 della	 situazione	 esistente	 e	 svolte	 in	 maniera	
ragionata.		
I	casi	di	studio	affrontati	mettono	in	evidenza	come,	sebbene	i	requisiti	in	termini	di	
accuratezze,	 tempi	 e	 costi	 di	 modellazione	 3D	 possano	 presentare	 significative	
differenze	tra	di	 loro,	 i	 flussi	di	 lavoro	del	rilievo	e	della	modellazione	tridimensionale	
nei	settori	analizzati	(quello	dell’ingegneria	civile	e	dei	Beni	Culturali),	non	differiscono	
molto	 da	 quelli	 impiegati	 comunemente	 anche	 per	 oggetti	 di	 dimensioni	 maggiori;	
bisogna	però	 spostare	 l’attenzione	 su	diversi	problemi	 correlati	 alla	 scala	dell’oggetto,	
che	 presentano	 nel	 caso	 di	 oggetti	 di	 piccole	 dimensioni	 un’incidenza	 maggiore	 sul	
prodotto	 finale.	 Come	di	 frequente	 accade,	 non	 è	 possibile	 stabilire	 se	 una	 tecnica	 sia	
migliore	di	un’altra,	però	si	può	affermare	che	per	velocità	di	acquisizione,	possibilità	di	
serializzazione	 del	 processo,	 la	 strumentazione	 laser	 presenta	 una	 valida	 soluzione	 al	
problema	del	rilievo	speditivo	archeologico	nel	campo	dei	Beni	Culturali	(ma	non	solo)	
con	 alto	 livello	 di	 dettaglio.	 La	 fotogrammetria	 digitale	 che	 prevede	 l’uso	 di	 ottiche	
Macro,	se	da	una	parte	rappresenta	una	valida	alternativa	low	cost	a	strumenti	costosi	e	
non	 sempre	 facilmente	 trasportabili	 in	 sito,	 deve	 sottostare	 comunque	 ai	 vincoli	 fisici	
nella	 costruzione	 delle	 ottiche	 che	 ne	 controllano	 la	 distanza	 di	 messa	 a	 fuoco	 e	
profondità	di	campo,	e	altri	fotogrammetrici	che	regolano	i	rapporti	base/altezza,	come	
facilmente	 visibile	 dalle	 relazioni	 che	 esprimono	 le	 accuratezze	 nel	 caso	 normale.		
Nonostante	 le	 ottiche	 Macro	 siano	 in	 grado	 di	 raggiungere	 un	 livello	 di	 dettaglio	
superiore	a	quello	di	qualsiasi	altro	tipo	di	 lente,	si	è	potuto	verificare	cheal	momento	
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non	 esiste	 ancora	 sul	 mercato	 una	 procedura	 di	 generazione	 di	 DSM	 da	 immagini	
fortemente	convergenti.	Per	questo	motivo	i	modelli	digitali	non	riescono	a	spingersi	a	
precisioni	 comparabili	 con	 quelle	 che	 la	 risoluzione	 della	 coppia	 lente–sensore	 è	 in	
grado	di	produrre,	sebbene	possano	essere	confrontate	con	quelle		del	laser	a	scansione.	
La	 “macrofotogrammetria”	 digitale	 può	 quindi	 essere	 di	 grande	 utilità	 per	 analisi	
diagnostiche	e	morfologiche	su	una	varietà	di	oggetti	che	coinvolgono	diversi	settori	e	
ambiti	 applicativi;	 presenta	 però	 svantaggi	 in	 termini	 di	 competitività	 con	 il	 laser	
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